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El presente proyecto de investigación tuvo por objeto analizar la adición de ceniza de 
rastrojo de maíz al concreto, el cual determinó si este produce un incremento en la 
resistencia a la compresión y flexión. 
Esta investigación se basó en muestras de concreto, los cuales fueron elaborados con 
cemento Portland IP de la marca YURA, agregado fino de las canteras de Cunyac y Mina 
Roja, agregado grueso de la cantera de Vicho, el rastrojo de maíz fue extraído de los 
distritos de Saylla, Tipón y Oropesa, de la ciudad del Cusco; el diseño de mezclas para el 
concreto patrón y el concreto adicionado con ceniza de rastrojo de maíz se realizó 
mediante el método ACI 211.1.   
Dichas muestras estuvieron conformadas por especímenes circulares, los cuales fueron 
ensayados en proporciones de 2.5%, 5% y 7.5% de ceniza de rastrojo de maíz con 
respecto al peso del cemento, para 7, 14 y 28 días de edad y especímenes rectangulares 
en proporción de 5% con respecto al peso del cemento, para 28 días de edad. Fueron 
evaluados así los parámetros de resistencia tanto a la compresión como a la flexión, así 
mismo la consistencia, luego fueron comparadas dichas adiciones con un concreto patrón 
de calidad f’c= 210 kg/cm2.  
Partiendo de los resultados, se obtuvieron conclusiones entre las que destacan que: 
 La adición de 2.5%, 5% y 7.5% de ceniza de rastrojo de maíz a los 7 días para la 
resistencia a la compresión, se obtuvo un incremento del 50%, 55% y 110%, 
respectivamente con respecto al concreto patrón. 
 La adición de 2.5%, 5% y 7.5% de ceniza de rastrojo de maíz a los 14 días para la 
resistencia a la compresión, se obtuvo un incremento del 34%, 40% y 81%, 
respectivamente con respecto al concreto patrón. 
 La adición de 2.5%, 5% y 7.5% de ceniza de rastrojo de maíz a los 28 días para la 
resistencia a la compresión, se obtuvo un incremento del 30%, 35% y 47%, 
respectivamente con respecto al concreto patrón. 
 La adición del 5% de ceniza de rastrojo de maíz a los 28 días para la resistencia a 
la flexión, se obtuvo 19.20 kg/cm2 y una resistencia a la flexión del concreto 
patrón de 20.99 kg/cm2. 




This research project was to analyze the addition of corn stover ash to concrete, which 
determined whether this produces an increase in compressive strength and bending. 
This research was based on concrete samples, which were made with Portland cement IP 
YURA brand, fine aggregate quarries Cunyac and Red Mina, coarse aggregate quarry 
Vicho, corn stover was extracted from the districts Saylla, Tipon and Oropesa, the city of 
Cusco; design pattern mixes concrete and concrete added with ash corn stover was 
performed by ACI 211.1 method. 
These samples were formed by circular specimens, which were tested in proportions of 
2.5%, 5% and 7.5% ash corn stover with respect to the weight of cement, 7, 14 and 28 
days old and rectangular specimens in proportion 5% relative to the weight of cement, to 
28 days of age. They were well parameters including resistance to both compression and 
bending, likewise consistency, then such additions were compared with a specific pattern 
as f'c = 210 kg / cm2. 
Based on the results, conclusions were obtained among which are that: 
 The addition of 2.5%, 5% and 7.5% ash corn stover 7 days for compression 
strength, an increase of 50%, 55% and 110% respectively with respect to the 
specific pattern was obtained. 
 The addition of 2.5%, 5% and 7.5% ash corn stover at 14 days for compressive 
strength, an increase of 34%, 40% and 81% respectively with respect to the 
specific pattern was obtained. 
 The addition of 2.5%, 5% and 7.5% ash corn stover at 28 days for compressive 
strength, an increase of 30%, 35% and 47% respectively with respect to the 
specific pattern was obtained. 
 The addition of 5% of corn stover ash at 28 days for flexural strength, 19.20 kg / 
cm2 was obtained, and a flexural strength of concrete pattern 20.99 kg / cm2. 





En la ciudad del Cusco no existen suficientes estudios sobre la adición de la ceniza de 
Rastrojo de Maíz, en concretos f’c=210 kg/cm2 por ello surge la idea de adicionar ceniza 
de rastrojo de Rastrojo de Maíz. 
La ceniza es conocida por sus beneficios en términos de resistencia en mezclas de 
concreto; también la ceniza de rastrojo de maíz se considera como un material puzolanico; 
ya que posee un alto contenido de óxido de sílice y oxido de aluminio, los cuales junto 
con el hidróxido de calcio generan un material cementante.  
La presente investigación estudio los valores de resistencia a la compresión y flexión de 
concreto adicionado con Ceniza de Rastrojo de Maíz; para obtener mayores valores de 
las propiedades de resistencia a la compresión y flexión. La tesis tuvo como finalidad 
realizar un análisis comparativo de concreto adicionado con Ceniza de Rastrojo de Maíz, 
en porcentajes de 2,5%, 5% y 7.5% frente a un concreto patrón, determinando la variación 
de la consistencia del concreto en estado fresco. 
En la investigación se utilizó agregado fino de las canteras de Cunyac y Mina Roja, 
agregado grueso de la cantera de Vicho, se realizó la toma de datos de cada uno de los 
ensayos físicos y/o mecánicos para los agregados, así mismo el rastrojo de maíz extraído 
del distrito de Saylla, Tipón y Oropesa, de la ciudad del Cusco, cemento Yura Portland 
IP y Agua potable. Se realizó el diseño de mezclas por el método ACI-211. 
La investigación consta de la recolección de un marco teórico que consta en el capítulo II 
de la presente tesis, que describe los ensayos, los métodos de diseño de mezclas, entre 
otros; también se realiza la descripción de los instrumentos, guías, cuadros de recolección 
de datos; a través de estos datos recolectados empezaremos con el cálculo para determinar 
las propiedades físicas y mecánicas de los agregados a utilizar, luego se realizara la 
elaboración de testigos para ensayos de resistencias a la compresión y flexión; a través de 







DEDICATORIA ................................................................................................................... II 
DEDICATORIA .................................................................................................................. III 
AGRADECIMIENTOS ....................................................................................................... IV 
RESUMEN ............................................................................................................................. V 
ABSTRACT ......................................................................................................................... VI 
INTRODUCCIÓN .............................................................................................................. VII 
ÍNDICE GENERAL ......................................................................................................... VIII 
ÍNDICE DE TABLAS ...................................................................................................... XVII 
CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.......................................................1 
1.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA ......................................................................1 
1.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA .....................................................................1 
1.1.2 FORMULACIÓN INTERROGATIVA DEL PROBLEMA .....................................1 
1.1.2.1 FORMULACIÓN INTERROGATIVA DEL PROBLEMA GENERAL .........1 
1.1.2.2 FORMULACIÓN INTERROGATIVA DE LOS PROBLEMAS 
ESPECÍFICOS. .............................................................................................1 
1.2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACIÓN ..............................2 
1.2.2. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA ...............................................................................2 
1.2.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL ..................................................................................2 
1.2.4. JUSTIFICACIÓN POR VIABILIDAD .................................................................2 
1.2.5. JUSTIFICACIÓN POR RELEVANCIA ................................................................3 
1.3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN. ............................................................3 
1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. ...................................................................4 
1.4.2. OBJETIVO GENERAL........................................................................................4 
1.4.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ...............................................................................4 
1.5. HIPÓTESIS. ..............................................................................................................4 
1.5.2. HIPÓTESIS GENERAL ......................................................................................4 
1.5.3. SUB-HIPÓTESIS ................................................................................................5 
1.6. DEFINICIÓN DE VARIABLES. ...............................................................................5 
1.6.2. VARIABLES INDEPENDIENTES .......................................................................5 
1.6.3. VARIABLES DEPENDIENTES. ..........................................................................6 
1.6.4. CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES..................................7 
CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO .....................................................................................8 
2.1. ANTECEDENTES DE LA TESIS ..............................................................................8 
2.1.1. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL ............................................................8 
IX 
 
2.1.1.1. ANTECEDENTE NACIONAL – “LAS CENIZAS DE CASCARA DE 
ARROZ, ADICIÓN PUZOLÁNICA EN CEMENTO Y CONCRETO”. ........8 
2.1.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL – “ANÁLISIS POR VARIABILIDAD DE 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE CALIDAD 210 KG/CM2 CONCRETO 
USANDO ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES Y MICRO SÍLICE CON 
CEMENTO IP CON AGREGADO DE LA CANTERA DE 
HUANCABAMBA Y PAMPAS EN LA CIUDAD DEL ANDAHUAYLAS 
DEPARTAMENTO DE APURÍMAC”. .........................................................8 
2.1.2. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL ..................................................9 
2.1.2.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL – “ESTUDIO DE MORTEROS DE 
CEMENTO PORTLAND CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ: 
POSIBILIDAD DE USO EN CONSTRUCCIÓN RURALES”.......................9 
2.2. ASPECTOS TEÓRICOS PERTINENTES ................................................................ 10 
2.2.1. CONCRETO ..................................................................................................... 10 
2.2.1.1. DEFINICIÓN DEL CONCRETO................................................................. 10 
2.2.1.2. TIPOS DE CONCRETO .............................................................................. 10 
2.2.1.2.1. CONCRETO SIMPLE ............................................................................. 10 
2.2.1.3. COMPONENTES DEL CONCRETO .......................................................... 11 
2.2.1.3.1. CEMENTO .............................................................................................. 11 
2.2.1.3.1.1. DEFINICIÓN .................................................................................. 11 
2.2.1.3.1.2. CEMENTO PORTLAND ................................................................ 11 
2.2.1.3.1.2.1. Componentes del Cemento Portland .................................... 11 
2.2.1.3.1.3. TIPOS DE CEMENTO .................................................................... 12 
2.2.1.3.1.3.1. Tipo I: ................................................................................. 12 
2.2.1.3.1.3.2. Tipo II: ................................................................................ 12 
2.2.1.3.1.3.3. Tipo III: .............................................................................. 12 
2.2.1.3.1.3.4. Tipo IV: .............................................................................. 12 
2.2.1.3.1.3.5. Tipo V: ............................................................................... 12 
2.2.1.3.1.4. CEMENTO PORTLAND TIPO IP .................................................. 12 
2.2.1.3.1.4.1.1. Características de los cementos Puzolánicos: ....................... 12 
CEMENTO PORTLAND IP .................................................................................... 13 
PESO ESPECÍFICO ................................................................................................ 13 
SUPERFICIE ESPECÍFICA .................................................................................... 13 
2.2.1.3.1.4.1.2. Propiedades de los cementos Puzolánicos: ........................... 14 
2.2.1.3.1.5. FABRICACIÓN DEL CEMENTO PORTLAND ................ 15 
2.2.1.3.1.6. MECANISMO DE HIDRATACIÓN DEL CEMENTO ....... 16 
2.2.1.3.1.6.1. ESTADO PLÁSTICO ........................................................... 16 
2.2.1.3.1.6.2. FRAGUADO INICIAL ......................................................... 17 
2.2.1.3.1.6.3. FRAGUADO FINAL ............................................................ 17 
X 
 
2.2.1.3.1.6.4. ENDURECIMIENTO............................................................ 17 
2.2.1.3.2. AGREGADOS ........................................................................................ 17 
2.2.1.3.2.1. DEFINICIÓN .................................................................................. 17 
2.2.1.3.2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS .................................... 18 
2.2.1.3.2.2.1. CLASIFICACIÓN POR SU ORIGEN ................................. 18 
2.2.1.3.2.2.1.1. Agregados Naturales: .......................................................... 18 
2.2.1.3.2.2.1.2. Agregados Artificiales: ........................................................ 18 
2.2.1.3.2.2.2. CLASIFICACIÓN POR SU TAMAÑO .............................. 18 
2.2.1.3.2.2.2.1. Agregado Fino .................................................................... 18 
2.2.1.3.2.2.2.2. Agregado Grueso ................................................................ 18 
2.2.1.3.2.3. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS ......................................... 19 
2.2.1.3.2.3.1. GRANULOMETRÍA ............................................................ 19 
2.2.1.3.2.3.1.1. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO ........... 21 
2.2.1.3.2.3.1.2. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO ................. 21 
2.2.1.3.2.3.2. MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO ................ 22 
2.2.1.3.2.3.2.1. MODULO DE FINEZA DEL AGREGADOS COMBINADOS
 ........................................................................................... 23 
2.2.1.3.2.3.3. TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO GRUESO ............. 23 
2.2.1.3.2.3.4. TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL DEL AGREGADO 
GRUESO ............................................................................ 23 
2.2.1.3.2.3.5. PESO ESPECÍFICO .............................................................. 23 
2.2.1.3.2.3.6. PESO UNITARIO ................................................................. 24 
2.2.1.3.2.3.7. PORCENTAJE DE VACÍOS................................................. 24 
2.2.1.3.2.3.8. ABSORCIÓN ........................................................................ 24 
2.2.1.3.2.3.9. PESO ESPECÍFICO DE MASA (Pem) .................................. 25 
2.2.1.3.2.3.10. PESO        ESPECÍFICO        DE        MASA SATURADO 
SUPERFICIALMENTE SECO (SSS) ................................. 25 
2.2.1.3.2.3.11. PESO ESPECÍFICO APARENTE (Pea) ................................ 26 
2.2.1.3.2.3.12. POROSIDAD ........................................................................ 26 
2.2.1.3.2.3.13. CONTENIDO DE HUMEDAD ............................................. 26 
2.2.1.3.2.4. CARACTERÍSTICAS RESISTENTES ............................... 27 
2.2.1.3.2.4.1. RESISTENCIA ..................................................................... 27 
2.2.1.3.2.4.2. TENACIDAD ....................................................................... 27 
2.2.1.3.2.4.3. DUREZA .............................................................................. 27 
2.2.1.3.2.5. AGREGADO GRUESO ...................................................... 28 
2.2.1.3.2.5.1. DATOS A CONSIDERAR DEL AGREGADO GRUESO ..... 28 
2.2.1.3.2.6. AGREGADO FINO ............................................................ 29 
2.2.1.3.2.6.1. REQUISITOS DE USOS ....................................................... 30 
XI 
 
2.2.1.3.2.7. FUNCIONES DEL AGREGADO EN EL CONCRETO ...... 30 
2.2.1.3.3. AGUA ..................................................................................................... 31 
2.2.1.3.3.1. AGUA DE MEZCLA ...................................................................... 31 
2.2.1.3.3.2. CONSIDERACIONES DE AGUA DE MEZCLA ........................... 32 
2.2.1.3.3.3. AGUA PARA CURADO ................................................................ 33 
2.2.1.3.3.3.1. MÉTODOS DE CURADO .................................................. 33 
2.2.1.3.3.3.1.1. CURADO CON AGUA ...................................................... 33 
2.2.1.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO ..................................................... 34 
2.2.1.4.1. PROPIEDADES EN ESTADO PLÁSTICO ......................................... 34 
2.2.1.4.1.1. Trabajabilidad y Consistencia .............................................. 34 
2.2.1.4.1.2. Segregación......................................................................... 35 
2.2.1.4.1.3. Exudación ........................................................................... 35 
2.2.1.4.1.4. Contracción ......................................................................... 35 
2.2.1.4.2. PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO ................................... 36 
2.2.1.4.2.1. Elasticidad .......................................................................... 36 
2.2.1.4.2.2. Resistencia .......................................................................... 36 
2.2.1.4.2.3. Extensibilidad ..................................................................... 36 
2.2.1.4.2.4. Durabilidad ......................................................................... 37 
2.2.1.4.2.5. Impermeabilidad ................................................................. 37 
2.3. CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ........................................................................ 37 
2.3.1. DEFINICIÓN DEL RASTROJO DE MAÍZ. ....................................................... 37 
2.3.2. DEFINICIÓN DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ...................................... 38 
2.3.2.1. CARACTERÍSTICAS MINERALÓGICAS Y QUÍMICAS DEL RASTROJO 
DE MAÍZ .................................................................................................... 39 
2.3.2.1.1. COMPOSICIÓN MINERALÓGICA ....................................................... 39 
2.3.2.1.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA .................................................................... 39 
2.3.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN......................................................... 39 
2.3.2.2.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (NTP 339.034 1999)
 ............................................................................................................... 40 
2.3.2.3. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN ................................................................. 41 
2.3.2.3.1. MÓDULO DE ROTURA ......................................................................... 41 
2.3.2.3.2. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. ................................... 42 
2.3.2.3.2.1. MÉTODO    DE    ENSAYO    PARA    DETERMINAR LA 
RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS 
SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL 
TRAMO (NTP 300.078) ....................................................................... 42 
2.3.2.3.2.2. MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA 
A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE 
APOYADAS CON CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO (NTP 
300.079) ............................................................................................... 43 
XII 
 
2.3.2.4. DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO................................................ 44 
2.3.2.4.1. DEFINICIÓN .......................................................................................... 44 
2.3.2.4.1.1. OBJETIVOS DEL DISEÑO DE MEZCLAS ................................... 44 
2.3.2.4.1.2. MÉTODO DE DISEÑO: A.C.I. ....................................................... 44 
2.3.2.4.1.2.1. SECUENCIA DE DISEÑO ................................................. 44 
CAPÍTULO III: METODOLOGÍA ..................................................................................... 50 
3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. ......................................................... 50 
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN ............................................................................. 50 
3.1.2. NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN ...................................................................... 50 
3.1.3. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN ...................................................................... 50 
3.1.3.1. Método Hipotético – Deductivo .................................................................... 50 
3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN ........................................................................ 50 
3.2.1. DISEÑO METODOLÓGICO ............................................................................ 50 
3.2.2. DISEÑO DE INGENIERÍA ............................................................................... 51 
3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA .................................................................................... 53 
3.3.1. POBLACIÓN .................................................................................................... 53 
3.3.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA POBLACIÓN ........................................................ 53 
3.3.1.1.1. LOS AGREGADOS ................................................................................ 53 
3.3.1.1.2. AGUA ..................................................................................................... 53 
3.3.1.1.3. CEMENTO .............................................................................................. 53 
3.3.1.1.4. CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. ...................................................... 54 
3.3.1.2. CUANTIFICACIÓN DE LA POBLACIÓN ................................................. 54 
3.3.2. MUESTRA ........................................................................................................ 54 
3.3.2.1. DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA ............................................................ 54 
3.3.2.2. CUANTIFICACIÓN DE LA MUESTRA..................................................... 54 
3.3.2.3. MÉTODO DE MUESTREO ........................................................................ 54 
3.3.2.4. CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE LA MUESTRA ................................. 54 
3.3.2.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN .................................................... 56 
3.3.2.4.2. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN ............................................................. 56 
3.3.3. CRITERIOS DE INCLUSIÓN ........................................................................... 57 
3.3.3.1. PARA AGREGADOS GRUESOS Y FINOS................................................ 57 
3.3.3.2. PARA EL AGUA ........................................................................................ 57 
3.3.3.3. PARA CEMENTO PORTLAND IP ............................................................. 57 
3.3.3.4. PARA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................ 57 
3.4. INSTRUMENTOS ................................................................................................... 58 
3.4.1. INSTRUMENTOS METODOLÓGICOS O INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 
DE DATOS ....................................................................................................... 58 
3.4.1.1. HOJA DE CÁLCULO PARA GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS...... 58 
XIII 
 
3.4.1.2. HOJA DE CÁLCULO PARA PORCENTAJE DE HUMEDAD ................... 60 
3.4.1.3. HOJA DE CÁLCULO PARA PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS
 .................................................................................................................... 60 
3.4.1.4. HOJA DE CÁLCULO PARA PORCENTAJE DE ABSORCIÓN ................ 61 
3.4.1.5. HOJA DE CÁLCULO PARA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN 
VIGUETAS ................................................................................................. 61 
3.4.1.6. HOJA DE CÁLCULO PARA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN 
BRIQUETAS............................................................................................... 62 
3.4.2. INSTRUMENTOS DE INGENIERÍA ................................................................. 63 
3.4.2.1. GRANULOMETRÍA DE LOS AGREGADOS FINOS. ............................... 63 
3.4.2.2. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO. ................................... 63 
3.4.2.3. PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS. ........... 63 
PARA EL AGREGADO FINO ................................................................................ 63 
PARA EL AGREGADO GRUESO ......................................................................... 63 
3.4.2.4. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS. ................................................ 63 
3.5. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS ............................................ 63 
3.5.1. PROCESO DE OBTENCIÓN DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 63 
3.5.2. MUESTREO DEL AGREGADO FINO .............................................................. 66 
3.5.2.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 66 
3.5.2.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 67 
3.5.3. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO .................................................. 68 
3.5.3.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 68 
3.5.3.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 68 
3.5.3.3. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 69 
3.5.4. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO ......................... 70 
3.5.4.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 70 
3.5.4.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 70 
3.5.4.3. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 72 
3.5.5. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO .................................. 72 
3.5.5.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 72 
3.5.5.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 72 
3.5.5.3. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 73 
3.5.6. MUESTREO DEL AGREGADO GRUESO ........................................................ 73 
3.5.6.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 73 
3.5.6.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 74 
3.5.7. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO ............................................ 75 
3.5.7.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 75 
XIV 
 
3.5.7.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 75 
3.5.7.3. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 76 
3.5.8. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO ................................................ 76 
3.5.8.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 76 
3.5.8.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 76 
3.5.8.3. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 78 
3.5.9. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO ................... 78 
3.5.9.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 78 
3.5.9.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 79 
3.5.9.3. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 79 
3.5.10. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO ............................ 79 
3.5.10.1. EQUIPOS Y MATERIALES ....................................................................... 79 
3.5.10.2. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 80 
3.5.10.3. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 80 
3.5.11. CONSISTENCIA DEL CONCRETO (SEGÚN NTP. 339.045) ............................ 80 
3.5.11.1. PROCEDIMIENTO ..................................................................................... 80 
3.5.11.2. TOMA DE DATOS ..................................................................................... 81 
3.5.12. ELABORACIÓN DE PROBETAS DE CONCRETO ........................................... 82 
3.5.12.1. ELABORACIÓN DE BRIQUETAS DE CONCRETO TRADICIONAL ...... 82 
3.5.12.1.1. PROCEDIMIENTO ................................................................................ 82 
3.5.12.2. ELABORACIÓN DE BRIQUETAS DE CONCRETO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ EN PORCENTAJES DE 2.5%, 5% Y 7.5% ............ 86 
3.5.12.2.1. PROCEDIMIENTO ................................................................................ 86 
3.5.12.3. ELABORACIÓN DE VIGAS DE CONCRETO ........................................... 87 
3.5.12.3.1. PROCEDIMIENTO ................................................................................ 87 
3.5.12.4. ELABORACIÓN DE VIGAS DE CONCRETO ADICIONADO CON 5% DE 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ PARA LOS 28 DÍAS. ........................ 89 
3.5.12.4.1. PROCEDIMIENTO ................................................................................ 89 
3.5.12.5. ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL.................................................. 90 
3.5.12.5.1. PROCEDIMIENTO ................................................................................ 90 
3.5.12.5.2. TOMA DE DATOS ................................................................................ 91 
3.5.12.6. ENSAYO DE FLEXIÓN ............................................................................. 97 
3.5.12.6.1. PROCEDIMIENTO ................................................................................ 97 
3.5.12.6.2. TOMA DE DATOS ................................................................................ 98 
3.6. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DE DATOS .................................................... 100 
3.6.1. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO ................................................ 100 
3.6.1.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 100 
XV 
 
3.6.1.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 100 
3.6.1.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 101 
3.6.2. MODULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO ........................................... 101 
3.6.2.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 101 
3.6.2.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 101 
3.6.2.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 102 
3.6.3. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO .......................................... 102 
3.6.3.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 102 
3.6.3.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 102 
3.6.3.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 103 
3.6.4. PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO .............................. 103 
3.6.4.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 103 
3.6.4.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 104 
3.6.4.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 105 
3.6.5. PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO ........................ 105 
3.6.5.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 105 
3.6.5.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 105 
3.6.5.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 105 
3.6.6. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO ....................... 105 
3.6.6.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 105 
3.6.6.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 106 
3.6.6.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 106 
3.6.7. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO ................. 107 
3.6.7.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 107 
3.6.7.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 107 
3.6.7.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 107 
3.6.8. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO .............................................. 107 
3.6.8.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA ............................... 107 
3.6.8.2. DIAGRAMAS Y TABLAS ........................................................................ 108 
3.6.8.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA ..................................................................... 108 
3.6.9. DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO ..................................................... 108 
3.6.9.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS COMPONENTES 
DEL CONCRETO ..................................................................................... 108 
3.6.9.2. PASOS DEL DISEÑO DE MEZCLAS ...................................................... 110 
3.6.10. ANÁLISIS DEL REVENIMIENTO DEL CONCRETO ...................................... 116 
3.6.11. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO ..... 117 
3.6.12. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO ............. 123 
XVI 
 
CAPÍTULO IV: RESULTADOS........................................................................................ 125 
4.1. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ A LOS 7 DÍAS. .................................................................. 125 
4.2. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ A LOS 14 DÍAS. ................................................................ 126 
4.3. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ A LOS 28 DÍAS ................................................................. 127 
4.4. COMPARACIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO 
PATRÓN Y CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%, 5% Y 7.5% ................. 128 
4.5. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS A FLEXIÓN DEL CONCRETO CON 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ A LOS 28 DÍAS. ........................................... 129 
4.6. COMPARACIÓN DEL SLUMP DEL CONCRETO PATRÓN Y EL CONCRETO 
ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%, 5% Y 7.5% .. 130 
CAPÍTULO V: DISCUSIÓN .............................................................................................. 131 
GLOSARIO ........................................................................................................................ 133 
CONCLUSIONES .............................................................................................................. 136 
RECOMENDACIONES ..................................................................................................... 138 
REFERENCIAS .................................................................................................................. 139 


















ÍNDICE DE TABLAS 
TABLA 1: CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. ...............................7 
TABLA 2: CEMENTO PORTLAND IP ................................................................................ 13 
TABLA 3: CUADRO DE EVOLUCIÓN DE CONCRETO.................................................... 14 
TABLA 4: CURVA DE EVOLUCIÓN DEL CONCRETO TIPO IP....................................... 14 
TABLA 5: TAMICES STANDAR ASTM. ............................................................................ 20 
TABLA 6: REQUISITOS GRANULOMÉTRICOS DE AGREGADO GRUESO SEGÚN LA 
NTP 400.037..................................................................................................... 21 
TABLA 7: REQUISITOS GRANULOMÉTRICAS DE AGREGADO FINO SEGÚN NTP 
400.037............................................................................................................. 21 
TABLA 8: REQUISITOS GRANULOMÉTRICOS PARA AGREGADO GRUESO Y FINO.29 
TABLA 9: COMPONENTES MINERALES MAYORITARIOS (XXX), SECUNDARIOS 
(XX) Y MINORITARIOS O POSIBLES (X) EN LAS MUESTRAS DE MAÍZ. 39 
TABLA 10: COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. ........ 39 
TABLA 11: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO CON DESVIACIÓN 
ESTÁNDAR..................................................................................................... 45 
TABLA 12: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO. ......................................... 45 
TABLA13:CANTIDADES APROXIMADAS DE AGUA DE AMASADO PARA DIFERENTE 
SLUM, TAMAÑO MÁXIMO DE AGREGADO Y CONTENIDO DE AIRE. ... 48 
TABLA 14: RELACIÓN AGUA-CEMENTO VS F'C. .......................................................... 48 
TABLA 15: ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSAS OBRAS. ............ 49 
TABLA 16: VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO COMPACTADO EN SECO PARA 
DIVERSOS MÓDULOS DE FINEZA DE LA ARENA. .................................... 49 
TABLA 17: DISTRIBUCIÓN DE BRIQUETAS DE LA MUESTRA A ENSAYAR. ............. 55 
TABLA 18: DISTRIBUCIÓN DE VIGUETAS DE LA MUESTRA A ENSAYAR ................ 55 
TABLA 19: PESO RETENIDO ARENA FINA DE CUNYAC. ............................................. 69 
TABLA 20: PESO RETENIDO AGREGADO FINO DE MINA ROJA .................................. 69 
TABLA 21: PESO RETENIDO DEL AGREGADO FINO COMBINADO DE CUNYAC Y 
MINA ROJA .................................................................................................... 70 
TABLA 22: DATOS OBTENIDOS DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL 
AGREGADO FINO .......................................................................................... 72 
TABLA 23: DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO ...................... 73 
TABLA 24: PESO RETENIDO DE AGREGADO GRUESO-VICHO ................................... 76 
TABLA 25: DATOS PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO ................................. 78 
TABLA 26: DATOS DE PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
 …………………………………………………………………………………79 
TABLA 27: DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO .......... 80 
TABLA 28: MEDICIÓN DEL SLUMP PARA LOS 7 DÍAS .................................................. 81 
TABLA 29: MEDICIÓN DEL SLUMP PARA LOS 14 DÍAS ................................................ 81 
TABLA 30: MEDICIÓN DEL SLUMP PARA LOS 14 DÍAS ................................................ 82 
TABLA 31: MEDICIÓN DEL SLUMP PARA VIGUETAS. ................................................. 82 
TABLA 32: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DA LOS 7 
DÍAS DEL CONCRETO PATRÓN .................................................................. 91 
TABLA 33: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 2.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 91 
XVIII 
 
TABLA 34: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 5.0% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 92 
TABLA 35: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 7.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 92 
TABLA 36: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 
DÍAS DEL CONCRETO PATRÓN .................................................................. 93 
TABLA 37: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 2.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 93 
TABLA 38: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 5.0% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 94 
TABLA 39: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 7.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 94 
TABLA 40: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 
DÍAS DEL CONCRETO PATRÓN .................................................................. 95 
TABLA 41: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 2.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 95 
TABLA 42: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 5.0% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 96 
TABLA 43: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 
DÍAS DEL CONCRETO ADICIONADO CON 5.0% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ. .................................................................................... 96 
TABLA 44: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS 
DEL CONCRETO PATRÓN ............................................................................ 99 
TABLA 45: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS 
CON 5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ............................................ 99 
TABLA 46: PESO DEL AGREGADO FINO Y PORCENTAJE RETENIDO EN CADA 
MALLA ......................................................................................................... 100 
TABLA 47: PORCENTAJE RETENIDO ACUMULADO DEL AGREGADO FINO .......... 102 
TABLA 48: PESO DEL AGREGADO GRUESO Y PORCENTAJE EN CADA MALLA .... 103 
TABLA 49: CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO ... 104 
TABLA 50: CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO
 ………………………………………………………………………………..105 
TABLA 51: CÁLCULO DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
 ………………………………………………………………………………..106 
TABLA 52: CÁLCULO DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO 
GRUESO ........................................................................................................ 107 
TABLA 53: CÁLCULO DEL PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO .................. 108 
TABLA 54: CARACTERÍSTICAS DEL AGREGADO GRUESO Y FINO ......................... 109 
TABLA 55: CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO .......................................................... 109 
TABLA 56: CARACTERÍSTICAS DEL AGUA ................................................................. 109 
TABLA 57: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN FUENTE: PROPIA. ................................. 109 
XIX 
 
TABLA 58: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO F’CR ............................... 110 
TABLA 59: VOLÚMENES ABSOLUTOS ......................................................................... 112 
TABLA 60: PESOS ABSOLUTOS DE AGUA, CEMENTO, AGREGADO FINO Y GRUESO. 
FUENTE: PROPIA. ............................................................................................ 112 
TABLA 61: PESO CORREGIDO DE LOS AGREGADOS FINO Y GRUESO .................... 113 
TABLA 62: CALCULO DEL BALANCE DE AGUA ......................................................... 113 
TABLA 63: CONTRIBUCIÓN DE AGUA ......................................................................... 113 
TABLA 64: DOSIFICACIÓN FINAL POR 1 M3 DE CONCRETO ..................................... 114 
TABLA 65: DOSIFICACIÓN DE CONCRETO PATRÓN PARA BRIQUETA CIRCULAR
 ………………………………………………………………………………..114 
TABLA 66: DOSIFICACIÓN DE CONCRETO PATRÓN PARA UNA VIGUETA 
RECTANGULAR .......................................................................................... 114 
TABLA 67: DOSIFICACIÓN PARA 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ EN 
KG……………………………………………………………………………115 
TABLA 68: DOSIFICACIÓN PARA 5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ EN KG . 115 
TABLA 69: DOSIFICACIÓN PARA 7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ EN KG
 ………………………………………………………………………………..116 
TABLA 70: REVENIMIENTO DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS ...................................... 116 
TABLA 71: REVENIMIENTO DEL CONCRETO A LOS 14 DÍAS .................................... 116 
TABLA 72: REVENIMIENTO DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS .................................... 117 
TABLA 73: REVENIMIENTO DE VIGUETAS A LOS 28 DÍAS........................................ 117 
TABLA 74: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRÓN A LOS 7 DÍAS
 117 
TABLA 75: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS CON 
2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................ 118 
TABLA 76: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS CON 5% 
DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ......................................................... 118 
TABLA 77: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS CON 
7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................ 119 
TABLA 78: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRÓN A LOS 14 
DÍAS .............................................................................................................. 119 
TABLA 79: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 14 DÍAS CON 
2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................ 120 
TABLA 80: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 14 DÍAS CON 
5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................... 120 
TABLA 81: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 14 DÍAS CON 
7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................ 121 
TABLA 82: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRÓN A LOS 28 
DÍAS .............................................................................................................. 121 
TABLA 83: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 
2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................ 122 
TABLA 84: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 
5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................... 122 
TABLA 85: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 
7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................ 123 




TABLA 87: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 5% DE 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ............................................................... 124 
TABLA 88: RESISTENCIA OBTENIDA A LOS 7 DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO 
CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ VS CONCRETO PATRÓN........... 125 
TABLA 89: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO 
CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ VS CONCRETO PATRÓN........... 126 
TABLA 90: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO 
CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ VS CONCRETO PATRÓN........... 127 
TABLA 91: VALORES DE LA RESISTENCIA OBTENIDA AÑADIDO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%, 5% Y 7.5% EN KG/CM2 ............................ 128 
TABLA 92: COMPARACIÓN DE PRESENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS DEL 
CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ AL 5% ....................................................................... 129 
TABLA 93: COMPARACIÓN DEL SLUMP DEL CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO 
ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%, 5%, 




















ÍNDICE DE FIGURAS 
FIGURA 1: MEZCLA DE CONCRETO ................................................................................ 10 
FIGURA 2: ESPECIFICACIONES QUÍMICAS DEL CEMENTO. ....................................... 13 
FIGURA 3: ESPECIFICACIONES FÍSICAS DEL CEMENTO. ............................................ 13 
FIGURA 4: CLINKER. ......................................................................................................... 16 
FIGURA 5: TAMICES ASTM............................................................................................... 20 
FIGURA 6: GRANULOMETRÍA DE LA ARENA. ............................................................... 22 
FIGURA 7: AGREGADO GRUESO. .................................................................................... 28 
FIGURA 8: AGREGADO FINO. ........................................................................................... 29 
FIGURA 9: CURADO DE TESTIGOS. ................................................................................. 33 
FIGURA 10: RASTROJO DE MAÍZ ..................................................................................... 38 
FIGURA 11: CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ ................................................................ 38 
FIGURA 12: RECOLECCIÓN DE RASTROJO DE MAÍZ. ................................................... 64 
FIGURA 13: QUEMADO DEL RASTROJO DE MAÍZ: A) SIN INCORPORADOR DE AIRE, 
B) CON INCORPORADOR DE AIRE ................................................................. 64 
FIGURA 14: EXTRACCIÓN DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ TRAS LA 
COMBUSTIÓN REALIZADA............................................................................ 65 
FIGURA 15: PROCESO DE MOLIENDA DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. ....... 65 
FIGURA 16: TAMIZADO DEL MATERIAL OBTENIDO POR LA MALLA N°50 .............. 66 
FIGURA 17: SEGUNDA ETAPA DE QUEMADO DE LA CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ. ................................................................................................................. 66 
FIGURA 18: MUESTRAS CILÍNDRICAS DE CONCRETO PARA ENSAYOS DE 
COMPRESIÓN ESTÁNDAR. ............................................................................. 40 
FIGURA 19: CARGAS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. ............................................... 42 
FIGURA 20: MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON 
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO. ........................................................ 42 
FIGURA 21: MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON 
CARGAS EN EL CENTRO DEL TRAMO. ......................................................... 43 
FIGURA 22: DISEÑO DE INGENIERÍA. ............................................................................. 52 
FIGURA 23: CUARTEO DE LA MUESTRA DEL AGREGADO FINO. ............................... 67 
FIGURA 24: MATERIAL RETENIDO TRAS EL TAMIZADO REALIZADO. .................... 68 
FIGURA 25: PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO ................................................. 71 
FIGURA 26: PESO DE LA MUESTRA MAS PICNÓMETRO .............................................. 72 
FIGURA 27: PESO DEL AGREGADO DESPUÉS DEL HORNO ......................................... 73 
FIGURA 28: CUARTEO DEL AGREGADO GRUESO DE VICHO...................................... 74 
FIGURA 29: GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO ......................................... 75 
FIGURA 30: PESO DEL MOLDE MAS AGREGADO GRUESO.......................................... 77 
FIGURA 31: ENRASADO DEL MATERIAL ....................................................................... 78 
FIGURA 32: DETERMINACIÓN DEL REVENIMIENTO DEL CONCRETO...................... 80 
FIGURA 33: ELABORACIÓN DE LA MEZCLA DE CONCRETO ...................................... 83 
FIGURA 34: MEDICIÓN DEL SLUMP DEL CONCRETO PATRÓN .................................. 83 
FIGURA 35: COLOCACIÓN DE LA MEZCLA DE CONCRETO EN LA BRIQUETERAS DE 
10X20CM ........................................................................................................... 84 
FIGURA 36: ESPECÍMENES DE BRIQUETAS DE CONCRETO PATRÓN ........................ 84 
XXII 
 
FIGURA 37: DESMOLDE DE ESPECÍMENES DE BRIQUETAS DE CONCRETO PATRÓN
 …………………………………………………………………………………85 
FIGURA 38: CODIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO PATRÓN ............... 85 
FIGURA 39: CURADO DE MUESTRAS DE CONCRETO PATRÓN .................................. 85 
FIGURA 40: INCORPORACIÓN DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 
CEMENTO ......................................................................................................... 86 
FIGURA 41: CURADO DE BRIQUETAS DE CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA 
DE RASTROJO DE MAÍZ .................................................................................. 87 
FIGURA 42: MEDIDA DEL REVENIMIENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO PATRÓN 
PARA VIGUETAS ............................................................................................. 88 
FIGURA 43: ELABORACIÓN DE LA VIGUETAS DE CONCRETO PATRÓN .................. 88 
FIGURA 44: MEDIDA DEL REVENIMIENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO 
ADICIONADO CON 5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ   PARA 
VIGUETAS ........................................................................................................ 89 
FIGURA 45: MONTAJE PARA ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL ......................... 90 
FIGURA 46: TOMA DE MEDIDAS DE LOS ESPECÍMENES RECTANGULARES............ 97 
FIGURA 47: MUESTRAS DE LOS ESPECÍMENES PARA REALIZAR EL ENSAYO A LA 
FLEXIÓN ........................................................................................................... 98 
FIGURA 48: ENSAYO A LA FLEXIÓN DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO................. 98 
FIGURA 49: LÍMITES GRANULOMÉTRICOS DEL AGREGADO FINO ......................... 101 
FIGURA 50: LÍMITES GRANULOMÉTRICOS DEL AGREGADO GRUESO .................. 103 
FIGURA 51: GRÁFICO DE HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO FINO ................. 104 
FIGURA 52: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS SIETE DÍAS DE CONCRETO 
ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ VS CONCRETO 
PATRÓN .......................................................................................................... 125 
FIGURA 53: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO 
ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ VS CONCRETO 
PATRÓN .......................................................................................................... 126 
FIGURA 54: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO 
ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ VS CONCRETO 
PATRÓN .......................................................................................................... 127 
FIGURA 55: GRÁFICA DE EVOLUCIÓN DEL CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO 
ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%, 5% Y 7.5% 
EN KG/CM2 ....................................................................................................... 128 
FIGURA 56: GRÁFICA COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE UN 
CONCRETO Y UN CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO 






CAPÍTULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
1.1. IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
1.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
Actualmente, no existen suficientes estudios sobre la adición de la ceniza de Rastrojo de 
Maíz en concretos tradicionales en el ámbito cusqueño, por ello surge la idea de poder 
adicionar este elemento en mezclas de concreto tradicionales, con la finalidad de obtener 
posibles mejoras en la resistencia a la compresión de este nuevo concreto adicionado con 
ceniza de Rastrojo de Maíz. 
La ceniza es conocida por sus beneficios en términos de resistencia en mezclas de 
concreto; también la ceniza de rastrojo de maíz se considera como un material puzolanico; 
ya que posee un alto contenido de óxido de sílice y oxido de aluminio, los cuales junto 
con el hidróxido de calcio generan un material cementante.  
Por lo anteriormente descrito, se plantea la necesidad de incorporar Rastrojo de Maíz en 
las mezclas de concreto tradicionales, en diferentes porcentajes (2.5, 5 y 7.5%), de manera 
que se encuentre un punto óptimo de consistencia, resistencia a la compresión, 
minimizando así, la cantidad de cemento a utilizarse en un diseño de mezclas tradicional, 
lo que conlleva a la optimización de recursos en el proceso de diseño de mezclas. 
1.1.2 FORMULACIÓN INTERROGATIVA DEL PROBLEMA 
1.1.2.1 FORMULACIÓN INTERROGATIVA DEL PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál será el análisis comparativo a la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión 
y consistencia de un concreto adicionado con ceniza de rastrojo de maíz elaborado con 
agregados de las canteras de Cunyac y Vicho, con respecto a un concreto patrón de 
calidad f´c=210 kg/cm2? 
1.1.2.2 FORMULACIÓN INTERROGATIVA DE LOS PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
Problema 01: 
¿Cuál será la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con 2.5, 5 y 7.5% de 






¿Cómo afectaría la ceniza de Rastrojo de Maíz al 2.5; 5 y 7.5%en la consistencia del 
concreto patrón? 
Problema 03: 
¿Cuál será la resistencia a la flexión de un concreto adicionado con 5% de Ceniza de 
Rastrojo de Maíz respecto a un concreto patrón de calidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28 días? 
Problema 04: 
¿Cuál será el porcentaje óptimo de ceniza de Rastrojo de Maíz entre 2.5; 5 y 7.5% 
adicionado con concreto para obtener la mayor resistencia a la compresión? 
1.2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA DE LA 
INVESTIGACIÓN 
1.2.2. JUSTIFICACIÓN TÉCNICA 
Esta investigación se justifica técnicamente, ya que mediante los resultados obtenidos a 
través de los ensayos de resistencia a la compresión y flexión; se podrán mejorar algunas 
propiedades físicas mecánicas del concreto. 
1.2.3. JUSTIFICACIÓN SOCIAL 
Esta investigación se justifica socialmente ya que mejorara la resistencia y durabilidad de 
las edificaciones, que podrían ser empleadas con este material, además de ello con el uso 
del mismo se minimizara el grado de contaminación ambiental, en las zonas donde se 
produce este desecho. 
1.2.4. JUSTIFICACIÓN POR VIABILIDAD 
Esta investigación es viable, debido a que contamos con materiales y equipos necesarios 
para la realización de las pruebas y ensayos, estos son realizados en el Laboratorio de 
Mecánica de Suelos y Tecnología del Concreto de la Universidad Andina del Cusco, 
también es viable ya que contamos con gran cantidad de rastrojo de maíz en los sembríos 
de maíz en las afueras de la ciudad. Además de ello es viable económicamente, ya que el 
rastrojo de maíz es un material de desecho. 
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1.2.5. JUSTIFICACIÓN POR RELEVANCIA 
Esta investigación se justifica por relevancia ya que a través de la incorporación de la 
ceniza de rastrojo de maíz al concreto, reduciría la contaminación ambiental, reduciría el 
costo de producción del concreto y mejoraría algunas propiedades físicas y mecánicas del 
concreto, como la resistencia a la compresión y flexión.  
1.3. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN.   
La presente investigación se limita a: 
o El uso de rastrojo de maíz del distrito de Saylla, Tipón y Oropesa. 
o Se utilizó un horno artesanal sin control de temperatura como primer proceso de 
calcinación del rastrojo de Maíz. 
o Se utilizó una mufla que alcanza una temperatura entre 800 – 1000 Cᵒ, para el 
segundo proceso de calcinación del rastrojo de Maíz. 
o Se utilizó ceniza de rastrojo de maíz en porcentajes de 2.5; 5 y 7.5% tomados 
respecto al peso del cemento, para la resistencia a la compresión. 
o Se utilizó ceniza de rastrojo de maíz en porcentajes de 5% tomados respecto al 
peso del cemento, para la resistencia a la flexión. 
o Se aplicó el método ACI, como alternativa para el diseño de mezclas. 
o La evaluación de testigos de concreto sometidos a compresión siendo estos 
ensayados a edades de 7, 14 y 28 días. y flexión, ensayados a los 28 días.  
o El uso de cemento portland tipo IP 
o El uso de Agregado Grueso de la cantera de Vicho 
o El uso de Agregado Fino de las canteras de Cunyac y Mina Roja 
o Agua proveniente de red pública del distrito de Wanchaq - Cusco 
o Al curado de testigos de concreto por sumersión. 
o La aplicación de la Norma Técnica Peruana NTP. 339.034 para ensayos de 
resistencia a la compresión. 
o Aplicación de la Norma Técnica Peruana NTP. 339.072 para ensayos de 
resistencia a la flexión. 
o La evaluación de los ensayos químicos ha sido realizada en el laboratorio de 
química de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco.  
o El diseño de mezclas para un concreto f´c=210 kg/cm2 
o Un slump de 1” – 3” (2”) 
o Uso de tamaño máximo  nominal de ¾” 
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1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN. 
1.4.2. OBJETIVO GENERAL 
Analizar comparativamente la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y 
consistencia de un concreto adicionado con diferentes porcentajes de ceniza de rastrojo 
de maíz elaborado con agregados de las canteras de Cunyac y Vicho con respecto a la 
resistencia a la compresión de un concreto patrón de calidad f’c=210 kg/cm2. 
1.4.3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Objetivo específico 1: 
Determinar la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con 2.5, 5 y 7.5% 
de ceniza de Rastrojo de Maíz, respecto a un concreto patrón f´c=210 kg/cm2 
Objetivo específico 2: 
Determinar como la ceniza de Rastrojo de Maíz al 2.5; 5 y 7.5% afecta en la 
consistencia del concreto patrón. 
Objetivo específico 3: 
Determinar la resistencia a la flexión de un concreto adicionado con 5% de ceniza de 
rastrojo de maíz respecto a un concreto patrón f’c=210kg/cm2 a los 28 días. 
Objetivo específico 4: 
Determinar el porcentaje óptimo entre los porcentajes de 2.5, 5 y 7.5% de ceniza de 
Rastrojo de Maíz adicionado al concreto para obtener la mayor resistencia a la 
compresión. 
1.5. HIPÓTESIS. 
1.5.2. HIPÓTESIS GENERAL 
La resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y consistencia de un concreto 
adicionado con diferentes porcentajes de ceniza de rastrojo de maíz elaborado con 
agregados de las canteras de Cunyac y Vicho, mejora comparativamente con respecto a 
la resistencia a la compresión, resistencia a la flexión y consistencia de un concreto patrón 




Sub hipótesis 1: 
La resistencia a la compresión que alcanza el concreto adicionado con Ceniza de 
Rastrojo de Maíz, al 2.5%, 5% y 7.5% es mayor en todos los casos con respecto a la 
resistencia alcanzada por el concreto patrón. 
Sub hipótesis 2: 
La adición de la ceniza de rastrojo de maíz al 2.5; 5 y 7.5% en el concreto incrementa la 
consistencia del concreto patrón. 
Sub hipótesis 3: 
La resistencia a la flexión que alcanza el concreto adicionado con ceniza de Rastrojo de 
Maíz al 5% a los 28 días, es mayor al concreto patrón f’c=210 kg/cm2. 
Sub hipótesis 4: 
El porcentaje óptimo de la ceniza de Rastrojo de Maíz que se le añadirá al concreto para 
obtener la mayor resistencia a la compresión es del 7.5%. 
1.6. DEFINICIÓN DE VARIABLES. 
1.6.2. VARIABLES INDEPENDIENTES 
Variable independiente X1: 
X1: Porcentaje de Ceniza de Rastrojo de Maíz: 
Descripción: Es la quema de un residuo, como el que es el Rastrojo de Maíz, que al ser 
sometido a altas temperaturas, se convierte en ceniza, que  presenta un alto contenido de 
caolinita y sanidina. 
Indicadores: Porcentaje con respecto al Peso en kilogramos del cemento. 
Variable independiente X2: 
X2: Concreto f´c=210 kg/cm2 fabricados con agregados de Cunyac y Vicho. 
Descripción: Es la mezcla aglomerada con agua, cemento portaland IP y agregados de las 
canteras de Cunyac y Vicho. 
Indicadores: Peso en Kg. 
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1.6.3. VARIABLES DEPENDIENTES. 
Variable dependiente Y1: 
Y1: Resistencia a la compresión de un concreto adicionado con ceniza de Rastrojo de 
Maíz: 
Descripción: Es un concreto tradicional adicionado con ceniza de Rastrojo de Maíz; la 
ceniza de rastrojo de maíz tiene Sanidina y Caolinita, que presentan un alto contenido de 
silicio y cal. 
Indicadores: Valor de la resistencia a la compresión en kg/cm2. 
Variable dependiente Y2: 
Y2: Consistencia: 
Descripción: Es el grado de plasticidad del concreto fresco o del mortero para fluir.  
Variable dependiente Y3: 
Y3: Resistencia a la flexión de un concreto patrón adicionado con ceniza de rastrojo de 
maíz: 
Descripción: Es un concreto patrón adicionado con ceniza de rastrojo de maíz de 
resistencia f'c=210 kg/cm2. 








1.6.4. CUADRO DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 
CUADRO DE OPERALIZACIÓN DE VARIABLES 
VARIABLE DESCRIPCIÓN DE LA VARIABLE NIVEL INDICADORES INSTRUMENTOS 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
X1: Porcentaje de Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 
Es la quema de un residuo como el que es el 
Rastrojo de Maíz, que al ser quemado este presenta 
con alto contenido de caolinita sanidina 
Porcentaje de Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 
Peso en kilogramos 




X2: Concreto f´c=210 
kg/cm2 fabricados con 
agregados de Cunyac y 
Vicho. 
Es la mezcla aglomerada con agua, cemento 



















Y1: Resistencia a la 
compresión de un Concreto 
adicionado con Ceniza de 
Rastrojo de Maíz 
Medida de la resistencia a la compresión de un 
elemento o miembro estructural a fuerzas 
uniaxiales.  
Resistencia a los 7 días 
Resistencia a los 14 días 




laboratorio. Y2:  CONSISTENCIA 
Es el grado de plasticidad del concreto fresco o del 
mortero para fluir 
Seco, Plástico y Fluido Revenimiento 
Y3: Resistencia a la flexión 
de un concreto patrón 
adicionado con ceniza de 
rastrojo de maíz 
Medida de la resistencia de un elemento o miembro 
estructural a las fuerzas flectoras. También llamada 
resistencia a la tracción. 
Resistencia a los 28 dias 
Fuerza 
Area 




CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1. ANTECEDENTES DE LA TESIS 
2.1.1. ANTECEDENTES A NIVEL NACIONAL 
2.1.1.1. ANTECEDENTE NACIONAL – “LAS CENIZAS DE CASCARA DE ARROZ, 
ADICIÓN PUZOLÁNICA EN CEMENTO Y CONCRETO”. 
Título: “Las cenizas de cascara de arroz, adición puzolánica en cemento y concreto” 
Universidad: Universidad de Piura 
Autores: Dra. Rosaura Vásquez A., Bach. Patricia Vigil. 
Año de Publicación: 2000 
CONCLUSIÓN: De la Investigación: Mediante la Calcinación controlada de la cascara 
de arroz, a  400°C se ha obtenido una ceniza que consiste esencialmente en sílice amorfa, 
con un alto contenido de SiO2 (93%); los cementos Portland estudiados con la adición de 
la puzolana de Ceniza de Cáscara de Arroz, mejoran sus resultados en los ensayos de 
resistencia a la compresión; estos demuestran la factibilidad de la técnica de elaboración 
utilizada, el mejor comportamiento de la adición de esta ceniza es al 30% de su adicción. 
COMENTARIO: Al realizar una calcinación a los 400°C da una mejor composición 
mineralógica con mayor contenido de silicio en un 93% así que esta base daría a 
conocimiento de nuestra investigación para realizar la calcinación a la misma 
temperatura. 
2.1.1.2. ANTECEDENTE NACIONAL – “ANÁLISIS POR VARIABILIDAD DE 
RESISTENCIA A COMPRESIÓN DE CALIDAD 210 KG/CM2 CONCRETO 
USANDO ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES Y MICRO SÍLICE CON 
CEMENTO IP CON AGREGADO DE LA CANTERA DE HUANCABAMBA Y 
PAMPAS EN LA CIUDAD DEL ANDAHUAYLAS DEPARTAMENTO DE 
APURÍMAC”. 
Título: “Análisis por variabilidad de resistencia a compresión de calidad 210 kg/cm2 
concreto usando aditivos superplastificantes y micro sílice con cemento IP con agregado 




Universidad: “Universidad Andina del Cusco” 
Autores: Ing. Edson Fernando Meza Duran, Ing. Kelving Carlos León Medina 
Año de Publicación: 2016 
CONCLUSIÓN: Se demostró que al adicionar un superplastificante y micro sílice al 
10% respecto al peso del cemento; incrementando su resistencia a la compresión hasta 
397 kg/cm2 con respecto a un concreto patrón de 210 kg/cm2. 
COMENTARIO: Al agregar micro sílice a un 10% con respecto al peso del cemento, 
podemos observar que este incremento su resistencia hasta en un 89% del concreto patrón, 
siendo un punto de apoyo de que la sílice incrementa la resistencia. 
2.1.2. ANTECEDENTES A NIVEL INTERNACIONAL 
2.1.2.1. ANTECEDENTE INTERNACIONAL – “ESTUDIO DE MORTEROS DE 
CEMENTO PORTLAND CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ: 
POSIBILIDAD DE USO EN CONSTRUCCIÓN RURALES” 
Investigación: “Estudio de Morteros de Cemento Portland con Ceniza de Rastrojo de 
Maíz: Posibilidad de uso en construcción rurales” 
Universidad: “Universidad Politécnica de Valencia” (España) 
Autores: Bach. Alejandro Escalera Cruz 
Año de Publicación: 2008 
CONCLUSIÓN: En este trabajo de investigación se realiza una calcinación a 
temperaturas entre 400 a 1000 °C, entre estas temperaturas la que da una mejor 
composición mineralógica es la de 700 °C, con composición de Caolinita y Sanidina, que 
en su mayoría tiene contenido de Cal y Silicio; luego se realizó ensayos de resistencias a 
los 28 días, 56 días y 90 días; los resultados  demuestran que tiene una composición de 
puzolana teniendo una resistencia a compresión similar a las de los morteros de control 
que se tuvieron en la investigación. 
COMENTARIO: La investigación se basa en la utilización la calcinación del Rastrojo 
de Maíz el cual al ser calcinado a 700°C alcanza su mejor composición mineralógica, que 
también a los 400°C tiene una composición similar y los ensayos demuestran también 
que alcanza una composición similar a la del concreto base. 
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2.2. ASPECTOS TEÓRICOS PERTINENTES 
Para la presente investigación se ha basado en describir el concreto como base de la 
investigación, destacando sus propiedades, tipos y sus componentes. Asimismo en el 
desarrollo complementamos conceptos relacionados a la ceniza de rastrojo de maíz. 
2.2.1. CONCRETO 
2.2.1.1. DEFINICIÓN DEL CONCRETO 
El concreto es el material constituido por la mezcla, en ciertas proporciones, de cemento, 
agua, agregados y opcionalmente aditivos, que inicialmente denota una estructura plástica 
y moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rígida con propiedades 
aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la construcción. 
El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya función es unir las diversas 
partículas de agregado grueso llenando los vacíos entre ellas. La mezcla de estos 
compuestos producen una masa plástica que puede ser moldeada pero cuanto más pasa el 
tiempo esta pierde esa característica y se vuelve cada vez más rígida. (Pasquel Carbajal, 






Figura 1:  MEZCLA DE CONCRETO 
 Fuente: Propia 
2.2.1.2. TIPOS DE CONCRETO 
El concreto se clasifica de la siguiente manera: 
2.2.1.2.1. CONCRETO SIMPLE 
Es una mezcla de cemento Portland, agredo fino, agregado grueso y agua. En la mezcla 
el agregado grueso deberá estar totalmente envuelto por la pasta de cemento, el agregado 
fino deberá rellenar los espacios entre el agregado grueso y a la vez estar recubierto por 
la misma pasta. (Castillo, Tecnología del Concreto, 2009) 
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2.2.1.3. COMPONENTES DEL CONCRETO 
La tecnología del concreto moderna define para este material cuatro componentes: 
Cemento, agua, agregados, y aditivos como elementos activos y el aire como elemento 
pasivo. 
Si bien la definición tradicional consideraba a los aditivos como un elemento opcional, 
en la práctica moderna mundial estos constituyen un ingrediente normal, por tanto está 
científicamente demostrada la conveniencia de su empleo en mejorar condiciones de 
trabajabilidad, resistencia y durabilidad, siendo a la larga una solución más económica si 
se toma en cuenta el ahorro en mano de obra y equipo de colocación y compactación, 
mantenimiento, reparaciones e incluso en reducción de uso de cemento. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.1. CEMENTO  
2.2.1.3.1.1. DEFINICIÓN 
Es un aglomerante hidrófilo, resultante de la calcinación de rocas de calizas, areniscas y 
arcillas, de manera de obtener un polvo muy fino que en presencia de agua endurece 
adquiriendo propiedades resistentes y adherentes. (Pasquel Carbajal, Topicos de 
Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.1.2. CEMENTO PORTLAND 
Es un cemento hidráulico producido por la pulverización de Clinker, el cual está 
compuesto esencialmente de silicatos de calcio hidráulicos, conteniendo además, una o 
más formas de sulfato de calcio, como un añadido en la etapa de molienda. 
Todo cemento Portland que se utilice para su elaboración de concretos, debe cumplir con 
la norma ASTM C-150 ''Estándar Specification for Portland Cement'', que las clasifica de 
la siguiente manera: 
2.2.1.3.1.2.1. Componentes del Cemento Portland 
 Silicato tricálcico (C3S) 
 Silicato bicálcico (C2S) 
 Aluminato Tricálcico (C3A) 
 Ferro-Aluminato Tetracálcico (C4AF) 
Normalmente el Clinker contiene entre 70 y 75% de los primeros, entre 7 y 15% del 
Aluminato tricálcico y el resto lo conforma el ferro-aluminato tricálcico y los 
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compuestos secundarios como el Mg O y el SO3. La proporción en que estos 
compuestos se presentan en el Clinker, depende de la cantidad en que estén presentes 
en la materia prima, los elementos minerales que los conforman, es decir: CALCIO, 
SILICIO, ALUMINIO y FIERRO. (YURA, 2014) 
2.2.1.3.1.3. TIPOS DE CEMENTO 
Los tipos de cemento portland se clasifican de la siguiente manera: 
2.2.1.3.1.3.1. Tipo I:  
Destinado a obras en general que le exigen propiedades especiales. 
2.2.1.3.1.3.2. Tipo II:  
Destinado a obras expuestas a la acción moderada de los sulfatos y a obras en donde se 
requiere moderado calor de hidratación. 
2.2.1.3.1.3.3. Tipo III:  
Desarrolla altas resistencias iniciales. 
2.2.1.3.1.3.4. Tipo IV:  
Desarrolla bajo calor de hidratación. 
2.2.1.3.1.3.5. Tipo V: 
 Ofrece alta resistencia a la acción de los sulfatos. (Pasquel Carbajal, Topicos de 
Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.1.4. CEMENTO PORTLAND TIPO IP 
Cemento al que se le ha añadido puzolana en un porcentaje que oscila entre 15% y 40% 
del peso total. 
La puzolana es un material sílico aluminoso que por sí mismo posee poco o ningún valor 
cementicio pero que, dividido finamente, con la presencia de agua y a la temperatura 
ambiente normal, es capaz de reaccionar químicamente con el Hidróxido de calcio para 
formar compuestos con propiedades cementicias. (YURA, 2014) 
2.2.1.3.1.4.1.1. Características de los cementos Puzolánicos: 




Figura 2: ESPECIFICACIONES QUÍMICAS DEL CEMENTO. 
Fuente: MANUAL DIGITAL-CEMENTO PORTLAND TIPO IP. 
 
Figura 3: ESPECIFICACIONES FÍSICAS DEL CEMENTO. 
Fuente: MANUAL DIGITAL-CEMENTO PORTLAND TIPO IP. 
 
CEMENTO PORTLAND IP 
PESO ESPECÍFICO 2.82 gr/cm3 
SUPERFICIE ESPECÍFICA 4700 cm2/gr. 
Tabla 2: CEMENTO PORTLAND IP 









EVOLUCIÓN DEL CONCRETO 
DÍAS TIPO IP DÍAS TIPO IP DÍAS TIPO IP DÍAS TIPO IP 
                
3 34.72% 16 79.14% 29 94.92% 42 104.75% 
4 42.35% 17 80.75% 30 95.82%     
5 48.27% 18 82.27% 31 96.69%     
6 53.11% 19 83.70% 32 97.53%     
7 57.20% 20 85.06% 33 98.35%     
8 60.75% 21 86.36% 34 99.14%     
9 63.87% 22 87.59% 35 99.91%     
10 66.67% 23 88.77% 36 100.66%     
11 69.20% 24 89.90% 37 101.39%     
12 71.51% 25 90.98% 38 102.09%     
13 73.63% 26 92.02% 39 102.78%     
14 75.60% 27 93.02% 40 103.45%     
15 77.47% 28 93.99% 41 104.11%     
 
Tabla 3: CUADRO DE EVOLUCIÓN DE CONCRETO 
Fuente: ASTM – C33 
 
Figura 4: CURVA DE EVOLUCIÓN DEL CONCRETO TIPO IP 
Fuente: ASTM – C33 
2.2.1.3.1.4.1.2. Propiedades de los cementos Puzolánicos: 
 MAYOR RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: Debido a su contenido de 
puzolana natural de origen volcánico, la cual tiene mayor superficie especifica 

























IP desarrolle con el tiempo resistencias a la compresión superiores a las que 
ofrecen otros tipos de cemento. (YURA, 2014) 
 RESISTENCIA AL TAQUE DE LOS SULFATOS:  El hidróxido de calcio, 
liberado en el cemento, reacción con los sulfatos produciendo sulfato de calcio 
dihidratado que genera una expansión del 18% del sólido y produce también 
etringita que es el compuesto aguante de la fisuración del concreto. (YURA, 2014) 
 MAYOR IMPERMEABILIDAD: el cemento portland IP, produce mayor 
cantidad de silicatos cálcicos, debido a la reacción de los aluminosilicatos de la 
puzolana con los hidróxidos de calcio producidos en la hidratación del cemento, 
disminuyendo la porosidad capilar. (YURA, 2014) 
 DISMINUYE LA REACCIÓN NOCIVA ÁLCALI – AGREGADO: La 
puzolana remueve los álcalis de la pasta de cemento antes que estos puedan 
reaccionar con los agregados evitando así la fisuración del concreto debido a la 
reacción expansiva álcali – agregado, ante la presencia de agregados álcali 
reactivos. (YURA, 2014) 
 MENOR CALOR DE HIDRATACIÓN: La reacción entre el Hidróxido de 
Calcio, libreado en la hidratación del cemento, con el aluminato tricálcico (C3A) 
presente en el cemento, genera gran calor de hidratación. La puzolana al 
reaccionar con el hidróxido de calcio, inhibe esta reacción, generado menor calor 
hidratación, evitando contracciones y fisuraciones que afectan la calidad del 
concreto, principalmente en obra de gran volumen. (YURA, 2014) 
2.2.1.3.1.5. FABRICACIÓN DEL CEMENTO PORTLAND 
Las materias primas, finamente molidas e íntimamente mezcladas, se calientan hasta el 
principio de la fusión (1400-1900°C), usualmente en grandes hornos giratorios, que 
pueden llegar a medir más de 200 metros de longitud y 5.50 metros de diámetro. 
Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina "Clinker" (pequeñas 
esferas de color gris negruzco, duras y de diferentes tamaños). El Clinker enfriado y 
molido a polvo muy fino, es lo que constituye el cemento portland comercial. Durante la 
molienda se agrega una pequeña cantidad de yeso (3 a 4%), para regular la fragua del 




Figura 5: CLINKER. 
Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Clinker.jpg 
2.2.1.3.1.6. MECANISMO DE HIDRATACIÓN DEL CEMENTO 
Se denomina hidratación al conjunto de reacciones químicas entre el agua y los 
componentes del cemento, que llevan consigo el cambio del estado plástico al endurecido, 
con las propiedades inherentes a los nuevos productos formados. La velocidad con que 
se desarrolla la hidratación es directamente proporcional a la finura del cemento e 
inversamente proporcional al tiempo, por lo que inicialmente es muy rápida y va 
disminuyendo paulatinamente en el transcurso de los días, aunque nunca se llega a 
detener. 
Contrariamente a los que se creía hace años, la reacción con el agua no une las partículas 
de cemento sino que cada partícula se dispersa en millones de partículas de productos de 
hidratación desapareciendo los constituyentes iníciales, el proceso es exotérmico 
generando un flujo de calor hacia el exterior denominado calor de hidratación. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
Dependiendo de las temperaturas, el tiempo y la relación entre la cantidad de agua y 
cemento que reaccionan, se pueden definir los siguientes estados que se han establecido 
de manera arbitraria para distinguir las etapas del proceso de hidratación: 
2.2.1.3.1.6.1. ESTADO PLÁSTICO 
Unión del agua y el polvo de cemento formando una pasta moldeable. Cuanto menor es 
la relación Agua/Cemento, mayor es la concentración de partículas de cemento en la pasta 




2.2.1.3.1.6.2. FRAGUADO INICIAL 
Condición de la pasta de cemento en que se aceleran las reacciones químicas, empieza el 
endurecimiento y la perdida de la plasticidad, midiéndose en términos de la resistencia a 
deformarse. Es la etapa en que se evidencia el proceso exotérmico donde se genera el ya 
mencionado calor de hidratación, que es consecuencia de las reacciones químicas 
descritas. (Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.1.6.3. FRAGUADO FINAL 
Se obtiene el término de la etapa de fraguado inicial, caracterizándose por endurecimiento 
significativo y deformaciones permanentes. La estructura del gel está constituida por el 
ensamble definitivo de sus partículas endurecidas. (Pasquel Carbajal, Topicos de 
Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.1.6.4. ENDURECIMIENTO 
Se produce a partir del fraguado final y es el estado en que se mantienen e incrementan 
con el tiempo las características resistentes. La reacción predominante es la hidratación 
permanente de los silicatos de calcio, y en teoría continua de manera indefinida. 
En el estado final de la pasta, en que se evidencian totalmente las influencias de la 
composición del cemento. Los sólidos de hidratación manifiestan su muy baja solubilidad 
por lo que el endurecimiento es factible aún bajo agua. (Pasquel Carbajal, Topicos de 
Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.2. AGREGADOS 
2.2.1.3.2.1. DEFINICIÓN 
Generalmente se entiende por agregado a la mezcla de arena y piedra de granulometría 
variable. El concreto es un material compuesto básicamente por agregados y pasta 
cementante, elementos de comportamientos bien diferenciados: Se define como agregado 
al conjunto de partículas inorgánicas de origen natural o artificial cuyas dimensiones están 
comprendidas entre los límites fijados en la NTP 400.011. 
Los agregados son la fase discontinua del concreto y son materiales que están embebidos 
en la pasta y que ocupan aproximadamente el 75% del volumen de la unidad cúbica de 
concreto. 
Los agregados conforman el esqueleto granular del concreto y son el elemento 
mayoritario ya que representan el 80-90% del peso total de concreto, por lo que son 
18 
 
responsables de gran parte de las características del mismo. Los agregados son 
generalmente inertes y estables en sus dimensiones. 
La pasta cementante (mezcla de cemento y agua) es el material activo dentro de la masa 
de concreto y como tal es en gran medida responsable de la resistencia, variaciones 
volumétricas y durabilidad del concreto. Es la matriz que une los elementos del esqueleto 
granular entre sí. 
Los agregados son materiales inorgánicos naturales o artificiales e inertes como grava, 
arena, piedra chancada. 
2.2.1.3.2.2. CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS 
2.2.1.3.2.2.1. CLASIFICACIÓN POR SU ORIGEN 
Por su origen los agregados se clasifican en Agregados Naturales Agregados Artificiales. 
Se considera como: 
2.2.1.3.2.2.1.1. Agregados Naturales:  
Son los formados por los procesos geológicos naturales que han ocurrido en el planeta 
durante miles de años, y que son extraídos, seleccionados y procesados para optimizar su 
empleo en la producción de concreto. (RIVVA, 2000) 
2.2.1.3.2.2.1.2. Agregados Artificiales:  
Provienen de un proceso de transformación de materiales naturales, que proveen 
productos secundarios que con un tratamiento adicional se habilitan para emplearse en la 
producción de concreto. 
2.2.1.3.2.2.2. CLASIFICACIÓN POR SU TAMAÑO 
De acuerdo a su tamaño los agregados se clasifican en: Agregado Fino y Agregado 
Grueso. 
2.2.1.3.2.2.2.1. Agregado Fino 
Es aquel que pasa íntegramente el tamiz de 3/8" y como mínimo en un 95% el Tamiz N° 
4, quedando retenido en el Tamiz N° 200. (RIVVA, 2000) 
2.2.1.3.2.2.2.2. Agregado Grueso 




2.2.1.3.2.3. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 
En general son primordiales en los agregados las características de densidad, resistencia, 
porosidad, y la distribución volumétrica de las partículas, que se acostumbra denominar 
granulometría o gradación. 
Asociadas a estas características se encuentran una serie de ensayos o pruebas estándar 
que miden estas propiedades para compararlas con valores de referencia establecidos o 
para emplearlas en el diseño de mezclas. 
Es importante para evaluar estos requerimientos el tener claros los conceptos relativos de 
las siguientes características físicas de los agregados y sus expresiones numéricas: 
(Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.2.3.1. GRANULOMETRÍA 
La medición del volumen de los tamaños de diferentes tamaños de partículas sería muy 
difícil su realización, es por ello que se realiza la medición de estas de forma indirecta, el 
cual es tamizándolas por medio de una serie de mallas de aberturas conocidas y pesando 
los materiales retenidos refiriéndolos en porcentaje con respecto al peso total. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
A esto es lo que se denomina análisis granulométrico o granulometría, que es la 
representación numérica de la distribución volumétrica de las partículas por tamaños. 
Los valores hallados se representan gráficamente en un sistema coordenado semi-
logarítmico que permite apreciar la distribución acumulada. Cuando se representa la 
distribución granulométrica de la mezcla de agregados de pesos específicos que no 
difieren mucho, la granulometría es prácticamente igual sea la mezcla en peso o en 
volumen absoluto, pero cuando se trata de agregados de pesos específicos muy diferentes, 
hay que hacer las conversiones a volumen absoluto para que se represente realmente la 
distribución volumétrica que es la que interesa para la elaboración del concreto. 
La serie de tamices estándar ASTM para concreto tiene la particularidad de que empieza 
por el tamiz de abertura cuadrada 3'' y el siguiente tiene abertura igual a la mitad de la 
anterior. A partir de la malla 3/8'' se mantiene la misma secuencia, pero el nombre de las 
mallas se establece en función del número de aberturas por pulgada cuadrada. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
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El significado práctico del análisis granulométrico de los agregados estriba en que la 
granulometría influye directamente en muchas propiedades del concreto tanto fresco 
como endurecido, por lo que interviene como elemento indispensable en todos los 











Figura 6: TAMICES ASTM 
Fuente: Propia 
Además, la norma prescribe que la diferencia entre el contenido que pasa una malla y el 
retenido en la siguiente, no debe ser mayor del 45% del total de la muestra. De esta 
manera, se tiende a una granulometría más regular. En cuanto a granulometría se refiere, 
los mejores resultados se obtienen con agregados de granulometrías que queden dentro 
de las normas y que den curvas granulométricas suaves. (Castillo, Tecnología del 
Concreto, 2009) 
 








3'' 3.0000 75.0000 
1 1/2'' 1.5000 37.5000 
3/4'' 0.7500 19.0000 
3/8'' 0.3750 9.5000 
Nro. 4 0.1870 4.7500 
Nro. 8 0.0937 2.3600 
Nro. 16 0.0469 1.1800 
Nro. 30 0.0234 0.5900 
Nro. 50 0.0117 0.2950 
Nro. 100 0.0059 0.1475 




2.2.1.3.2.3.1.1. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
El agregado grueso deberá estar graduado dentro de los límites establecidos en la Norma 
ITINTEC 400.037 o en la norma ASTM C-33, los cuales están indicados en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 5: REQUISITOS GRANULOMÉTRICOS DE AGREGADO GRUESO SEGÚN LA NTP 400.037. 
 Fuente: Riva López Enrique, Diseño de Mezcla (INDECOPI, NTP 400.037, 2002) 
2.2.1.3.2.3.1.2. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
Agregado fino se le denomina aquel agregado que pasa la malla 3/8 y el N° 4 y es retenido 
casi completamente en la malla N°200 y que cumple con los requisitos establecidos en la 











Tabla 6: REQUISITOS GRANULOMÉTRICAS DE AGREGADO FINO SEGÚN NTP 400.037. Fuente: Riva López 
Enrique, Diseño de mezcla 
100 mm 90 mm 75 mm 63 mm 50 mm 37.5 mm 25.0 mm 19.0 mm 12.5 mm 9.5 mm 4.75 mm 2.36 mm 1.18 mm 300µm
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Malla % Que Pasa 
3/8 100 
N° 4 95-100 
N° 8 80-100 
N° 16 50-85 





El control de la granulometría se aprecia mejor mediante un gráfico, en la que las 
ordenadas representan el porcentaje acumulado que pasa la malla, y las abscisas, las 
aberturas correspondientes. 
Figura 7: GRANULOMETRÍA DE LA ARENA. 
Fuente: NORMA ASTM C33 O NTP 400.037. 
2.2.1.3.2.3.2. MODULO DE FINEZA DEL AGREGADO FINO 
Es un índice aproximado del tamaño medio de los agregados. Cuando este índice es bajo 
quiere decir que el agregado es fino, cuando es alto es señal de lo contrario. El módulo 
de fineza, no distingue las granulometrías, pero en caso de 
agregados que estén dentro de los porcentajes especificados en las normas 
granulométricas, sirve para controlar la uniformidad de los mismos. 
El módulo de fineza de un agregado se calcula sumando los porcentajes 
acumulativos retenidos en la serie de las mallas estándar: 3'', 1 3/8'', N°4, N°16, 
N°30, N°50, N°100 y dividiendo entre 100. 
Según la norma ASTM la arena debe tener un módulo de fineza no menor de 2.3 ni mayor 
que 3.1. 
Se estima que las arenas comprendidas entre los módulos de 2.2 y 2.8 producen concretos 
de buena trabajabilidad y reducida segregación; y que las que se encuentran entre 2.8 y 
3.1 son las más favorables para los concretos de alta resistencia. (Castillo, Tecnología 
del Concreto, 2009) 
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2.2.1.3.2.3.2.1. MODULO DE FINEZA DEL AGREGADOS COMBINADOS 
Cuando se combinan materiales de diferentes dimensiones como arena y grava, el 
procedimiento a seguir para determinar el módulo de fineza de la combinación de 
agregados es el siguiente: 
 Se calcula el módulo de fineza de cada uno de los agregados por separado 
 Se calcula el factor en cada uno de ellos entra en la combinación 
 El módulo de fineza de la combinación de agregados será igual a la suma de los 
productos de los factores indicados por el módulo de fineza de cada agregado. 
𝑚𝑐 =
𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜
𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑚𝑓 +




𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝐴. 𝐹𝑖𝑛𝑜
𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠
      𝑟𝑔 =
𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝐴. 𝐺𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜
𝑉𝑜𝑙. 𝐴𝑏𝑠. 𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜𝑠
 
𝑚𝑐 = 𝑟𝑓𝑚𝑓 + 𝑟𝑔𝑚𝑔 
Donde: 
𝑚𝑐: Modulo de fineza Combinado 
𝑚𝑓: Modulo de fineza del Agregado Fino 
𝑚𝑔: Modulo de fineza del Agregado Grueso 
𝑟𝑓: Factor del agregado Fino 
𝑟𝑔: Factor del agregado Grueso 
2.2.1.3.2.3.3. TAMAÑO MÁXIMO DEL AGREGADO GRUESO 
Es el que corresponde al menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso. 
(INDECOPI, NTP. 400.012, 2001) 
2.2.1.3.2.3.4. TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO 
Es el que corresponde al menor tamiz de la serie utilizada que produce el primer retenido. 
(INDECOPI, NTP. 400.012, 2001) 
2.2.1.3.2.3.5. PESO ESPECÍFICO 
Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen de las mismas sin 
considerar los vacíos entre ellas. Las normas NTP 400.021 (ASTM C-127) y NTP 
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400.022 (ASTM C-128) establecen el procedimiento estandarizado para su determinación 
en laboratorio, distinguiéndose tres maneras de expresarlo en función de las condiciones 
de saturación. Hay que tener en cuenta que las expresiones de la norma son 
adimensionales, luego hay que multiplicarlas por la densidad del agua en las unidades 
que se deseen para obtener el parámetro a usar en los cálculos. (Pasquel Carbajal, 
Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.2.3.6. PESO UNITARIO 
Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen total incluyendo los 
vacíos. Al incluir los espacios entre partículas, está influenciado por la manera en que se 
acomodan estas, lo que lo convierte en un parámetro hasta cierto punto relativo. 
La norma NTP 400.017 (ASTM C-29) define el método estándar para evaluarlo, en la 
condición de acomodo de las partículas luego de compactarlas en un molde metálico 
apisonándolas con 25 golpes con una varilla de 5/8'' en 3 capas. El valor obtenido, es el 
que se emplea en algunos métodos de diseño de mezcla para estimar las proporciones y 
también para hacer conversiones de dosificaciones en peso a dosificaciones en volumen. 
En este último caso hay que tener en cuenta que estas conversiones asumen que el material 
en estado natural tiene el peso unitario obtenido en la prueba estándar, lo cual no es cierto 
por las características de compactación indicadas. Algunas personas aplican el mismo 
ensayo pero sin compactar el agregado para determinar el ''pero unitario suelto'', sin 
embargo este valor tampoco es necesariamente el del material en cancha, por lo que se 
introducen también errores al hacer conversiones de diseños peso a volumen. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.2.3.7. PORCENTAJE DE VACÍOS 
Es la medida del volumen expresada en porcentaje de espacios entre las partículas de 
agregados. Depende también del acomodo entre partículas, por lo que su valor es relativo 
como en el caso del peso unitario. 
2.2.1.3.2.3.8. ABSORCIÓN 
Es la cantidad de agua absorbida por el agregado después de ser sumergido 24 horas en 
ésta, se expresa como porcentaje del peso seco. El agregado se considera "seco" cuando 
éste ha sido mantenido a una temperatura de 110 °C ± 5 °C por tiempo suficiente para 
remover toda el agua sin combinar. (INDECOPI, NTP. 300.078, 2002) 
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Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos al interior de las partículas. 
El fenómeno se produce por capilaridad, no llegándose a llenar absolutamente los poros 
indicados pues siempre queda aire atrapado. 
Tiene importancia, pues se refleja en el concreto reduciendo el agua de mezcla, con 
influencia en las propiedades resistentes y en la trabajabilidad, por lo que es necesario 
tenerla siempre en cuenta para hacer las correcciones necesarias: Las normas NTP 
400.021 (ASTM C-127) y NTP 400.022 (ASTM C-128), ya mencionadas, establecen la 
metodología para su determinación en agregados gruesos expresada en la siguiente 
formula:  
     % 𝒅𝒆 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 =
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑺𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒅𝒐 𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍𝒎𝒆𝒏𝒕𝒆−𝑷𝒆𝒔𝒐 𝒔𝒆𝒄𝒐
𝑷𝒆𝒔𝒐 𝑺𝒆𝒄𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 
(Pasquel Carbajal, Tópicos de tecnología del concreto en el Perú, 1998) 
2.2.1.3.2.3.9. PESO ESPECÍFICO DE MASA (Pem) 
Es la relación, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de 
agregado (incluyendo los poros permeables e impermeables en las partículas, pero no 
incluyendo los poros entre partículas); a la masa en el aire de igual volumen de agua 
destilada libre de gas. (INDECOPI, NTP 400.022, 2002) El peso específico de masa 
(Pem) se determina por medio de la siguiente fórmula: 
 
Dónde: 
Pem = Peso específico de masa, 
Wo = Peso del aire en la muestra secada en el horno (Gramos), V = Volumen del frasco 
en cm3 
Va = Peso en gramos o volumen cm3 de agua añadida al frasco. 
2.2.1.3.2.3.10. PESO        ESPECÍFICO        DE        MASA SATURADO 
SUPERFICIALMENTE SECO (SSS) 
Es la relación, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de 
agregado incluyendo la masa del agua de los poros llenos hasta colmarse por sumersión 
en agua por 24 horas aproximadamente (pero no incluyendo los poros entre partículas), 
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comparada con la masa en el aire de un igual volumen de agua destilada libre de gas. 
(INDECOPI, NTP 400.022, 2002) El peso específico de masa saturada superficialmente 
seco (SSS) se determina por medio de la siguiente fórmula: 
 
Dónde: 
PeSSS = Peso específico de masa saturada V = Volumen del frasco en cm3 
Va = Peso en gramos o volumen cm3 de agua añadida al frasco. 
2.2.1.3.2.3.11. PESO ESPECÍFICO APARENTE (Pea) 
Es la relación, a una temperatura estable, de la masa en el aire de un volumen unitario de 
la porción impermeable del agregado, a la masa en el aire de igual volumen de agua 
destilada libre de gas. (INDECOPI, NTP 400.022, 2002) El peso específico aparente 
(Pea) se determina por medio de la siguiente fórmula: 
 
Dónde: 
Pea = Peso específico aparente, 
Wo = Peso del aire en la muestra secada en el horno (Gramos), V = Volumen del frasco 
en cm3 
Va = Peso en gramos o volumen cm3 de agua añadida al frasco. 
2.2.1.3.2.3.12. POROSIDAD 
Es el volumen de espacios dentro de las partículas de agregados. Tiene una gran influencia 
en todas las demás propiedades de los agregados, pues es representativa de la estructura 
interna de las partículas. No hay un método estándar en ASTM para evaluarla. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.2.3.13. CONTENIDO DE HUMEDAD 




Es una característica importante pues contribuye a incrementar el agua de mezcla, razón 
por la que se debe tomar en cuenta conjuntamente con la absorción para efectuar las 
correcciones adecuadas en el proporciona miento de las mezclas, para que se cumplan las 
hipótesis asumidas. 
La humedad se expresa de la siguiente manera según la norma NTP 339-185 (ASTM C-
566): 
 
(Pasquel Carbajal, Tópicos de tecnología del concreto en el Perú, 1998) 
2.2.1.3.2.4. CARACTERÍSTICAS RESISTENTES 
Están constituidas por aquellas propiedades que le confieren la capacidad de soportar 
esfuerzos o tensiones producidos por agentes externos. Las principales son: 
2.2.1.3.2.4.1. RESISTENCIA 
Capacidad de asimilar la aplicación de fuerzas de compresión, corte, tracción y flexión. 
Normalmente se mide por medio de la resistencia en compresión, para lo cual se necesita 
ensayar testigos cilíndricos o cúbicos de tamaño adecuado al equipo de ensayo, que se 
perforan o cortan de una muestra lo suficientemente grande. (Pasquel Carbajal, Topicos 
de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.2.4.2. TENACIDAD 
Se denomina así en general a la resistencia al impacto. 
Esta más relacionada con la solicitación en flexión que en compresión, así como con la 
angularidad y aspereza de la superficie 
Tiene trascendencia en las propiedades del concreto ante impactos, que son importantes 
en términos prácticos, al momento de evaluar las dificultades en el procesamiento por 
chancado del material. Su estimación es más cualitativa que cuantitativa. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.2.4.3. DUREZA 
Es la resistencia al desgaste por la acción de unas partículas sobre otras o por los agentes 
externos. (Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
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2.2.1.3.2.5. AGREGADO GRUESO 
Es agregado grueso es aquel que es retenido en la malla N°4 proveniente de la 
desintegración natural o mecánica de la roca. (INDECOPI, NTP 400.037, 2002) El 
agregado grueso podrá consistir de grava natural o triturada, piedra partida o agregados 
metálicos naturales o artificiales. El agregado grueso empleado en la preparación de 
concretos livianos podrá ser natural o artificial. El agregado grueso de preferencia deberá 
estar conformado por partículas limpias, de perfil perfectamente angular o semi angular, 
duras, compactas, resistentes, y de textura preferentemente rugosa. El agregado grueso 








Figura 8: AGREGADO GRUESO. 
Fuente: Propia 
2.2.1.3.2.5.1. DATOS A CONSIDERAR DEL AGREGADO GRUESO 
Las fuerzas de vínculo dependen de la forma y textura superficial del agregado grueso, 
de la reacción química entre los componentes de la pasta de cemento y los agregados. 
Se ha demostrado que la grava triturada produce resistencias mayores que la redondeada. 
Esto se debe a la trabazón mecánica que se desarrolla en las partículas angulosas. 
Sin embargo se debe evitar una angulosidad excesiva debido al aumento en el 
requerimiento de agua y disminución de la trabajabilidad a que esto conlleva. 
El agregado ideal debe ser limpio, cúbico, anguloso, triturado 100%, con un mínimo de 
partículas planas y elongadas. 
Para una resistencia a la compresión alta con un elevado contenido de cemento y 
baja relación agua-cemento el tamaño máximo de agregado debe mantenerse en el 
mínimo posible de12, 7 a 9,5mm, para tener un adecuado agregado grueso se debe de 




Figura 9: REQUISITOS GRANULOMÉTRICOS PARA AGREGADO GRUESO Y FINO. 
Fuente: ASTM-C33 
2.2.1.3.2.6. AGREGADO FINO 
El agregado fino puede ser arena natural o triturada también se considera como la mezcla 
de estas dos, sus partículas debe ser limpias libre de todo tipo de impurezas como es el 
polvo, terrones, materia orgánica, etc. Se define como agregado fino a aquel, proveniente 
de la desintegración natural o artificial de las rocas, que pasa al tamiz NTP 9.5 mm (3/8) 
y que cumple con los límites establecidos en la NTP 400.037. 












2.2.1.3.2.6.1. REQUISITOS DE USOS 
 El agregado fino será arena natural. Sus partículas serán limpias, de perfil 
preferentemente angular, duro, compactas y resistentes. 
 El agregado fino deberá estar libre de cantidades perjudiciales de polvo, terrones, 
partículas escamosas o blandas, esquistos, pizarras, álcalis, materia orgánica, sales 
y otras sustancias perjudiciales. 
 Debe cumplir las normas sobre su granulometría. 
 Se recomienda que las sustancias dañinas, no excederán los porcentajes máximos 
siguientes: 
 Partículas deleznables: 3% 
 Material más fino que la malla N°200: 5% 
2.2.1.3.2.7. FUNCIONES DEL AGREGADO EN EL CONCRETO 
Los agregados en el concreto cumplen una de su principal función que es la resistencia 
que ofrece los agregados en la mezcla que es el concreto, y también reducen el contenido 
de cemento en la mezcla y esto hace que sea menos costosa. 
El agregado dentro del concreto cumple principalmente las siguientes funciones: 
 Como esqueleto o relleno adecuado para la pasta (cemento y agua), reduciendo el 
contenido de pasta en el metro cúbico. 
 Proporciona una masa de partículas capaz de resistir las acciones mecánicas de 
desgaste o de intemperismo, que puedan actuar sobre el concreto. 
 Reducir los cambios de volumen resultantes de los procesos de fraguado y 
endurecimiento, de humedecimiento y secado o de calentamiento de la pasta. 
 Los agregados finos y gruesos ocupan comúnmente de 60% a 75% del volumen 
del concreto (70% a 85% en peso), e influyen notablemente en las propiedades 
del concreto recién mezclados y endurecidos, en las proporciones de la mezcla y 
en la economía. 
 El esqueleto granular está formado por los agregados que son elementos inertes, 
generalmente más resistentes que la pasta cementante y además económicos. Por 
lo tanto conviene colocar la mayor cantidad posible de agregados para lograr un 
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concreto resistente, que no presente grandes variaciones dimensionales y sea 
económico. 
 Pero hay un límite en el contenido de agregados gruesos dado por la trabajabilidad 
del concreto. Si la cantidad de agregados gruesos es excesiva la mezcla se volverá 
difícil de trabajar y habrá una tendencia de los agregados gruesos a separarse del 
concreto (segregación). Llegado este caso se suele decir que el concreto es 
"áspero", "pedregoso" y "poco dócil". 
 En el concreto fresco, es decir recién elaborado y hasta que comience su fraguado, 
la pasta cementante tiene la función de lubricar las partículas del agregado, 
permitiendo la movilidad de la mezcla. En este aspecto también colabora el 
agregado fino (arena). 
 La arena debe estar presente en una cantidad mínima que permita una buena 
trabajabilidad y brinde cohesión a la mezcla. Pero no debe estar en exceso porque 
perjudicará las resistencias. 
 Se debe optimizar la proporción de cada material de forma tal que se logren las 
propiedades deseadas al mismo costo. (Pasquel Carbajal, Topicos de 
Tecnología de Concreto, 1998). Las funciones en el concreto son de ser el 
esqueleto, reduciendo el contenido de pasta, también le proporciona resistencia a 
las acciones mecánicas y reduce los cambios de volumen. La función de los 
agregados en el concreto es la de crear un esqueleto rígido y estable lo que se logra 
uniéndolos con cemento y agua (pasta). Los agregados de menor tamaño 
demandan mayor cantidad de pasta, por lo tanto conviene poner mayor cantidad 
de agregado grueso para lograr un concreto resistente, pero al incorporar mayor 
cantidad de agregado grueso este será menos trabajable y se producirá la 
segregación, llegando al caso de ser un concreto áspero pedregoso y poco dócil. 
(Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.3.3. AGUA 
Siendo el agua un elemento indispensable para el proceso de hidratación del cemento y 
el desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este componente debe cumplir ciertos 
requisitos para llevar a cabo su función en la combinación química, sin ocasionar 
problemas colaterales, si tiene ciertas sustancias que pueden dañar al concreto. 
2.2.1.3.3.1. AGUA DE MEZCLA 
El agua de mezcla en el concreto tiene como funciones las siguientes: 
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 Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 
 Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad de la mezcla. 
 Procurar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que los productos de 
hidratación tengan espacio para desarrollarse. 
Por lo tanto la cantidad de agua que interviene en la mezcla es normalmente por razones 
de trabajabilidad, mayor de la necesaria para la hidratación del cemento. El problema 
principal del agua de mezcla reside en las impurezas y la cantidad de estas, que ocasionan 
reacciones químicas que alteran el comportamiento normal de la pasta de cemento. 
Para la utilización del agua de mezcla nos basamos en obra la utilización del agua potable, 
apta para consumo humano, que siendo en Perú muy pocas de estas cumplen con las 
limitaciones nominales indicadas, sobre todo en lo que se refiere al contenido de sulfatos 
y carbonatos. 
Hay que destacar que incluso aguas no aptas para el consumo humano sirven para la 
elaboración de mortero y concreto, siendo el tipo de cemento y las impurezas de los demás 
ingredientes. 
2.2.1.3.3.2. CONSIDERACIONES DE AGUA DE MEZCLA 
 El agua no debe contener sustancias en suspensión o disueltas que alteren el 
fraguado del cemento. 
 Las aguas muy puras (lluvia) son ácidas si el Ph < 7 
 El Agua potable es incolora, inodora, insípida, fresca y no contiene materia 
orgánica. 
 Los mayores problemas del concreto provenientes del agua están relacionados con 
la cantidad y no con calidad. 
 Cuando se sospecha de la calidad del agua lo mejor es hacer ensayos comparativos 
de cementación, resistencia mecánica y estabilidad del volumen. 
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2.2.1.3.3.3. AGUA PARA CURADO 
En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de mezcla deben ser 
cumplidos por las aguas para curado, y por otro lado en obras es usual el empleo de la 
misma fuente de suministro de agua tanto para la preparación como para el curado. 
El curado es un proceso que consiste en mantener húmedo el concreto por varios días 
después de su colocación, con el fin de permitir la reacción química entre el cemento y el 
agua (Hidratación del Cemento). El concreto alcanza el 70% de su resistencia 
especificada a los 7 días del vaciado. La resistencia final del concreto depende en gran 
manera de las condiciones de humedad y temperatura durante este periodo inicial. El 30% 
o más de la resistencia, puede perderse por un secado prematuro del concreto si la 
temperatura baja a 5°C o menos durante los primeros días, a menos que se mantenga el 
concreto continuamente húmedo durante un largo tiempo después del descenso de 










Figura 11: CURADO DE TESTIGOS. 
Fuente: Propia 
2.2.1.3.3.3.1. MÉTODOS DE CURADO 
2.2.1.3.3.3.1.1. CURADO CON AGUA 
El método elegido debe proporcionar una cubierta de agua continua y completa libre de 
cantidades perjudiciales de materias deletéreas o de otras que ataquen, manche, o 
decoloren el concreto. Se debe evitar el impacto térmico debido al empleo de agua fría 
(Castillo, Tecnología del Concreto, 2009). 
 Inmersión: Se emplea cuando se trata de losas como pisos de puentes, 
pavimentos, techos planos, es decir cualquier lugar donde sea posible crear un 
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charco de agua mediante un bordo o dique de tierra u otro material en el borde de 
una losa. Debe evitarse los daños provocados por la liberación prematura; el agua 
de curado no debe de ser de 11°C más fría que el concreto, ya que el posible 
desarrollo de esfuerzos de temperatura en la superficie puede causar 
agrietamiento (Castillo, Tecnología del Concreto, 2009). 
 Aspersión: La aspersión o rociado intermitentes no son recomendables si 
permiten que se seque la superficie del concreto; El rociado de niebla o aspersión 
mediante boquillas o aspersores proporciona un curado excelente, cuando la 
temperatura es bastante superior a la congelación (Castillo, Tecnología del 
Concreto, 2009). 
 Costales, carpetas de algodón y alfombras: Los costales, carpetas de algodón, 
alfombras y otras cubiertas de material absorbente retendrán agua sobre la 
superficie del concreto, sea esta horizontal o vertical (Castillo, Tecnología del 
Concreto, 2009). 
 Curado con tierra: El curado con tierra mojada se emplea con éxito en losas y 
pisos pequeños. Lo principal es que la tierra esté libre de partículas mayores de 
1” (25mm) y que no contenga cantidades peligrosas de materia orgánica 
(Castillo, Tecnología del Concreto, 2009).  
 Arena y Aserrín: La arena limpia y el aserrín mojados se emplean para el curado 
de la misma forma que la tierra. El aserrín no debe contener cantidades excesivas 
de ácido tánico (Castillo, Tecnología del Concreto, 2009). 
 Paja o Heno: Pueden emplearse la paja o el heno mojados, pero se corre el riesgo 
de que el viento los levante, a menos que se cubran con tela de alambre. También 
existe el peligro de incendio si se dejan secar. Se utiliza una capa de 15 cm de 
espesor (Castillo, Tecnología del Concreto, 2009). 
2.2.1.4. PROPIEDADES DEL CONCRETO 
2.2.1.4.1. PROPIEDADES EN ESTADO PLÁSTICO 
2.2.1.4.1.1. Trabajabilidad y Consistencia 
Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, compactado 
y acabado sin segregación y exudación durante estas operaciones. 
No existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta propiedad, 
generalmente se le aprecia en los ensayos de consistencia. La consistencia está definida 
por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende principalmente de la cantidad de 
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agua usada. Se determina mediante el ensayo de Slump mediante la utilización del Cono 
de Abrahams. (Castillo, Tecnología del Concreto, 2009) 
2.2.1.4.1.2. Segregación 
Es una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposición de este en sus partes 
constituyentes o lo que es lo mismo, la separación del Agregado Grueso del Mortero. Las 
diferencias de densidades entre los componentes del concreto provocan una tendencia 
natural a que las partículas más pesadas desciendan. Es un fenómeno perjudicial para el 
concreto, produciéndose en el elemento llenado, bolsones de piedra, capas arenosas, 
cangrejeras, etc. La segregación está en función de la consistencia de la mezcla, siendo el 
riesgo mayor cuanto más húmeda es esta, y menor cuanto más seca lo es. Generalmente 
procesos inadecuados de manipulación y colocación son las causas del fenómeno de 
segregación en las mezclas. (Castillo, Tecnología del Concreto, 2009) 
2.2.1.4.1.3. Exudación 
Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de la masa y sube hacia la 
superficie del concreto. 
Es un caso típico de sedimentación en que los sólidos se asientan dentro de la masa 
plástica. 
Está influenciada por la cantidad de finos en los agregados y la finura del cemento, por 
lo que cuanto más fina la molienda de este y mayor es el porcentaje de material menor 
que la malla Nro. 100, la exudación será menor, pues se retiene el agua de mezcla. 
La exudación se produce inevitablemente en el concreto, pues es una propiedad inherente 
a la estructura, luego lo importante es evaluarla y controlarla en cuanto a los efectos 
negativos que pudiera tener. (Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 
1998) 
2.2.1.4.1.4. Contracción 
Es una de las propiedades más importantes en función de los problemas de fisuración que 
acarrea con frecuencia. 
La pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la reducción del volumen 
original de agua por combinación química, y a esto se le llama contracción intrínseca que 
es un proceso irreversible. Pero además existe otro tipo de contracción inherente también 
a la pasta de cemento, y es la contracción por secado, que es la responsable de la mayor 
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parte de los problemas de fisuración, dado que ocurre tanto en el estado plástico como el 
endurecido si se permite la perdida de agua en la mezcla. Este proceso no es irreversible, 
ya que si se repone el agua perdida por secado, se recupera gran parte de la contracción 
acaecida. (Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.4.2. PROPIEDADES EN ESTADO ENDURECIDO  
2.2.1.4.2.1. Elasticidad 
Es la capacidad del concreto de deformarse bajo carga, sin tener deformación permanente. 
(Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) El concreto no es un 
material completamente elástico y la relación esfuerzo deformación para una carga en 
constante incremento adopta generalmente la forma de una curva. Generalmente se 
conoce como Módulo de Elasticidad a la relación del esfuerzo a la deformación medida 
en el punto donde la línea se aparta de la recta y comienza a ser curva. (RivaLopez, 2010) 
Los módulos de elasticidad normales oscilan entre 250.000 a 350,000 kg/cm2, y están en 
relación directa con la resistencia en compresión del concreto, y en relación inversa con 
la relación agua/cemento. Conceptualmente, las mezclas más ricas tienen módulos de 
elasticidad mayores, y mayor capacidad de deformación que las mezclas pobres. (Pasquel 
Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.4.2.2. Resistencia 
Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor comportamiento en 
compresión en comparación con la tracción, debido a las propiedades adherentes de la 
pasta de cemento. 
Depende principalmente de la concentración de la pasta de cemento, que se acostumbra 
expresar en términos de la relación Agua/Cemento en peso. La afectan además los 
mismos factores que influyen en las características de la pasta, como son la temperatura 
y el tiempo, aunados a otros elementos adicionales constituidos por el tipo y 
características resistentes del cemento en particular que se use y de la calidad de los 
agregados, que completan la estructura del concreto. (Pasquel Carbajal, Topicos de 
Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.4.2.3. Extensibilidad 
Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse, Se define en función de la 
deformación unitaria máxima que puede asumir el concreto sin que ocurran fisuraciones. 
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Depende de la elasticidad y del flujo plástico, constituido por las deformaciones que tiene 
el concreto bajo carga constante en el tiempo. El flujo plástico tiene la particularidad de 
ser parcialmente recuperables, estando relacionado también con la contracción, pese q ser 
dos fenómenos nominalmente independientes. (Pasquel Carbajal, Topicos de 
Tecnología de Concreto, 1998) 
2.2.1.4.2.4. Durabilidad 
Es la resistencia a los agentes externos como las bajas temperaturas, la penetración del 
agua, desgaste por abrasión, retracción al secado, eflorescencias, agentes corrosivos, o 
choques térmicos, entre otros, sin deterioro de sus condiciones físico-químicas con el 
tiempo. El concreto debe ser capaz de resistir a la intemperie, acción de productos 
químicos y desgaste, a los cuales estará sometido en el servicio. Gran parte de los daños 
por intemperie sufrido por el concreto pueden atribuirse a los ciclos de congelación y 
descongelación. La resistencia del concreto a esos daños puede mejorarse aumentando la 
impermeabilidad incluyendo de 2% a 6% de aire con un agente incluso de aire, o 
aplicando un revenimiento protector a la superficie. (Castillo, Tecnología del Concreto, 
2009) 
2.2.1.4.2.5. Impermeabilidad 
Es la característica de dejar filtrar ya sea aire o agua. Es una importante propiedad del 
concreto que puede mejorarse, con frecuencia, reduciendo la cantidad de agua en la 
mezcla. El exceso de agua deja vacíos y cavidades, después de la evaporación, y, si están 
interconectadas, el agua puede penetrar o atravesar el concreto. La inclusión de aire así 
como un curado adecuado por tiempo prolongado, suelen aumentar la impermeabilidad. 
(Castillo, Tecnología del Concreto, 2009) 
2.3. CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
2.3.1. DEFINICIÓN DEL RASTROJO DE MAÍZ. 
El estudio se trabajará con Plantas de Maíz cultivadas en el departamento del Cusco 
distrito de Saylla, Tipón y Oropesa; Esta planta tiene un crecimiento rápido; el tallo es 
simple, rígido y sólido. Presenta hojas de aproximadamente 1m de longitud y hasta 10 cm 
de ancho, ásperas al tacto. 
Planta anual que pertenece a la familia de las Paseas, de crecimiento rápido, que rebasa a 




Figura 12: RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia 
2.3.2. DEFINICIÓN DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
El rastrojo se llama en si a la planta seca; al ser calcinado a 400°C, alcanza un nivel de 
composición de Caolinita (Al2Si2o5 (OH)4, Na4Ca (So4)3, KCa (PO3)3; y sanidina 













2.3.2.1. CARACTERÍSTICAS MINERALÓGICAS Y QUÍMICAS DEL RASTROJO DE 
MAÍZ 
2.3.2.1.1. COMPOSICIÓN MINERALÓGICA 
La composición mineralógica, se muestra en la tabla N°9. 
Tabla 7: COMPONENTES MINERALES MAYORITARIOS (XXX), SECUNDARIOS (XX) Y MINORITARIOS O 
POSIBLES (X) EN LAS MUESTRAS DE MAÍZ. 
Fuente: (Cruz, 2008) 
2.3.2.1.2. COMPOSICIÓN QUÍMICA  







Tabla 8: COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. 
Fuente: Laboratorio de Química de la Universidad San Antonio Abad del Cusco (Anexo 01) 
2.3.2.2. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
La resistencia a la compresión se define como la medida máxima de la resistencia a carga 
axial de especímenes de concreto. Expresado en kilogramos por centímetros cuadrados 
(kg/cm2), mega pascales (MPa) o en libras por pulgadas cuadradas (lb/pulg2 o PSI) a una 
edad de 28 días. Se pueden utilizar otras edades para las pruebas, pero es importante saber 
COMPONENTE SIMBOLOGÍA PORCENTAJE 
EXISTENTE 
SILICIO (SiO2) 70.20% 
ALUMINIO (Al2O3) 0.88% 
CALCIO (CaO) 5.10% 
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la relación entre la resistencia a los 28 días y las resistencias en otras edades. La 
resistencia a los 7 días normalmente se estima como 75% P de la resistencia a los 28 días. 
La resistencia a la compresión especificada se designa con el símbolo de f'c. La resistencia 
a la compresión del concreto se mide mediante unos testigos de 30cm de altura por 15 cm 
de diámetro, llevándole hasta la ruptura mediante cargas que se incrementan 
relativamente rápidos esto dura unos pocos minutos. La resistencia da la compresión del 
concreto es la medida más común de desempeño que emplea los ingenieros para diseñar 
edificios y otras estructura. La resistencia a la compresión se mide fracturando probetas 
cilíndricas de concreto en una máquina de ensayo de compresión. La resistencia a la 
compresión se calcula a partir de la carga de ruptura dividida por el área de la sección que 
resiste a la carga y se reporta. 
Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión se emplean 
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con 











Figura 14: MUESTRAS CILÍNDRICAS DE CONCRETO PARA ENSAYOS DE COMPRESIÓN ESTÁNDAR. 
Fuente: ROMO P.M. 
2.3.2.2.1. ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN (NTP 339.034 1999) 
El método de ensayo consiste en aplicar una carga axial en compresión a los moldes 
cilíndricos o corazones en una velocidad tal que esté dentro del rango especificado antes 
que la falla ocurra. El esfuerzo a la compresión de la muestra está calculado por el 
cociente de la máxima carga obtenida durante el ensayo entre el área de la sección 
transversal de la muestra. (INDECOPI, NTP 339.034, 1999) La resistencia a la 





Rc: Es la resistencia de rotura a la compresión, en kilogramos por centímetro cuadrado. 
G: La carga máxima de rotura en kilogramos. 
D: Es el diámetro de la probeta cilíndrica, en centímetros. 
2.3.2.3. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
La resistencia a la flexión es una medida de la resistencia a la tracción del concreto. Es 
una medida de la resistencia a la falla por momento de una viga o losa de concreto no 
reforzada. Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de concreto de 6 x 6 pulgadas 
(150 x 150 mm) de sección transversal y con luz de como mínimo tres veces el espesor. 
La resistencia a la flexión se expresa como el módulo de rotura (Mr). 
El módulo de rotura es cerca del 10% al 20% de la resistencia a compresión, en 
dependencia del tipo, dimensiones y volúmenes del agregado grueso utilizando, sin 
embargo, la mejor correlación para los materiales específicos es obtenida mediante 
ensayos de laboratorio para los materiales dados y el diseño de la mezcla. El módulo de 
rotura determinada por la viga cargada en los puntos tercios es más bajo que el módulo 
de rotura determinado por la viga cargada en el punto medio. Los diseñadores de 
pavimentos utilizan una teoría basada en la resistencia a la flexión, se utiliza muy poco el 
ensayo a flexión para el concreto estructural. (Farfán, 2000) 
2.3.2.3.1. MÓDULO DE ROTURA 
Resistencia máxima determinada en un ensayo de flexión o torsión. En un ensayo de 
flexión, el módulo de rotura en la flexión es el esfuerzo máximo en la fibra cuando se 
produce el fallo. En un ensayo de torsión, el módulo de rotura en la torsión es el esfuerzo 
de cizalladura máximo de la fibra extrema de un miembro circular cuando se produce el 
fallo. Sinónimos: resistencia a la flexión. El Modulo de rotura tiene una relación entre el 
10 y 20% de la resistencia a la compresión (f´c). (RivaLopez, 2010). 
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2.3.2.3.2. ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 
 
Figura 15: CARGAS DE RESISTENCIA A LA FLEXIÓN. 
Fuente: http://www.nrmca.org. 
2.3.2.3.2.1. MÉTODO    DE    ENSAYO    PARA    DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON 
CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO (NTP 300.078) 
Este método de ensayo consiste en aplicar una carga a los tercios de la luz en una probeta 
de ensayo en forma de vigueta, hasta que la falla ocurra. El módulo de rotura, se calculará, 
según que la grieta se localice dentro del tercio medio o a una distancia de éste, no mayor 
del 5% de la luz libre. 
Se aplica una carga a una velocidad que incremente constantemente la resistencia de la 
fibra extrema. Entre 0,86 MPa/min y 1,21 MPa/min, hasta producir la rotura de la viga. 








Figura 16: MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN 
VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS A LOS TERCIOS DEL TRAMO. 
Fuente: INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y CONCRETO. 
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2.3.2.3.2.2. MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA 
FLEXIÓN DEL CONCRETO EN VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON 
CARGA EN EL CENTRO DEL TRAMO (NTP 300.079) 
Este método de ensayo cubre la determinación de la resistencia a la flexión de probetas 
de hormigón mediante el uso de una viga simple con el centro de punto de carga. 
Este método de ensayo se utiliza para determinar el módulo de ruptura de especímenes 
de concreto. El cuál variará de acuerdo al tamaño de la muestra, la forma de preparación, 
la condición de humedad o curado. (INDECOPI, NTP. 300.079, 2001) 
 
Figura 17: MÉTODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO EN 
VIGAS SIMPLEMENTE APOYADAS CON CARGAS EN EL CENTRO DEL TRAMO. 
Fuente: NTP 300.079. 
 
Para calcular el módulo de rotura, se debe utilizar la siguiente formula: 
 
Dónde: 
Mr = módulo de rotura, psi, o MPa, 
P = carga máxima aplicada indicada por la máquina de ensayo, lbf, o N, 
L = longitud de tramo, pulgadas o mm, 
b = anchura media de la muestra, en la fractura, pulg o mm, 
h = altura media de la muestra, en la fractura, pulgadas o mm. 
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2.3.2.4. DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO 
2.3.2.4.1. DEFINICIÓN 
El diseño de mezclas de concreto, es conceptualmente, la aplicación técnica y 
práctica de los conocimientos científicos sobre sus componentes y la interacción 
entre ellos, para lograr un material resultante que satisfaga de la manera más 
eficiente los requerimientos particulares del proyecto constructivo. Es usual el 
suponer que esta técnica consiste en la aplicación sistemática de ciertas tablas y 
proporciones ya establecidas que satisfacen prácticamente todas las situaciones normales 
en las obras. (Pasquel Carbajal, Topicos de Tecnología de Concreto, 1998) 
2.3.2.4.1.1. OBJETIVOS DEL DISEÑO DE MEZCLAS 
Los objetivos del diseño de mezclas de concreto determinar la combinación más práctica 
(factible de realizar), económica, satisfacción de requerimientos según condiciones de 
uso en los sistemas constructivos, para hacer edificaciones durables, y lograr eficiencia 
en los procesos constructivos tanto en obra como en planta. 
Es un proceso que consiste en calcular las proporciones de los elementos que forman el 
concreto, con el fin de obtener los mejores resultados. El método explica de forma 
independiente la proporción entre agregado fino y grueso, también la granulometría del 
agregado combinado lo que permite cambiar dicha proporción sin alterar la dosis de los 
demás componentes. (Castillo, Tecnología del Concreto, 2009). El método más 
utilizado es el propuesto por la ACI. Es el método más utilizado existen variedades de 
métodos, los cuales no son muy utilizados es así que solo desarrollaremos el método del 
ACI. 
2.3.2.4.1.2. MÉTODO DE DISEÑO: A.C.I. 
Este procedimiento considera pasos para el proporciona miento de mezclas de concreto 
normal, incluidos el ajuste por humedad de los agregados y la corrección a las mezclas 
de prueba. 
El método del American Concrete Instituto se basa en tablas empíricas mediante las 
cuales se determinan las condiciones de partida y la dosificación. (RIVVA, 2000) 
2.3.2.4.1.2.1. SECUENCIA DE DISEÑO 
La secuencia del diseño de mezcla de método ACI es de la siguiente manera. 
Independientemente que las características finales del concreto sean indicadas en las 
especificaciones o dejadas al criterio del profesional responsable del diseño de la mezcla, 
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las cantidades de materiales por metro cubico de concreto pueden ser determinadas, 
cuando se emplea el Método del comité del ACI, siguiendo la secuencia que a 
continuación se indica: (RIVVA, 2000) 
Asumiendo que se conocen todas las características de los materiales: Cemento elegido y 
sus propiedades, los agregados y sus pesos específicos secos y pesos unitarios secos, 
granulometrías, humedades, absorciones y las condiciones particulares de la obra a 
ejecutar, todos los métodos aplican los siguientes pasos: 
a) Selección de la Resistencia Promedio a partir de la Resistencia en Compresión 
Especificada y la Desviación Estándar: 
Para hallar la resistencia a la compresión promedio requerida si tenemos la desviación 




Tabla 9: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO CON DESVIACIÓN ESTÁNDAR. 
Fuente: Riva López Enrique, Diseño de mezcla. 
Cuando no se cuente con un registro de resultados de ensayos que posibiliten el cálculo 
de la desviación estándar, la resistencia promedio requerida debe ser determinada 




Tabla 10: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO. 
Fuente: Riva López Enrique, Diseño de mezcla. 
b) Selección del Tamaño Máximo Nominal del Agregado: 
La Norma NTP 400.037 define al "Tamaño Máximo" como a aquel que "corresponde al 
menor tamiz por el que pasa toda la muestra de agregado grueso". 
La Norma NTP 400.037 define al "Tamaño Máximo Nominal" como a aquel que 
"corresponde el menor tamiz por la serie utilizada que produce el primer retenido". 
(RIVVA, 2000) 
f'c (kg/cm2) f'cr 
Menos de 210 fc+70 
210 a 350 fc+84 




c) Determinación del Asentamiento: 
La consistencia es aquella propiedad del concreto no endurecido que define el grado de 
humedad de la mezcla. De acuerdo a su consistencia, las mezclas de concreto la clasifican 
en: 
Mezclas secas: aquella cuyo asentamiento está entre cero y dos pulgadas (0mm a 50mm). 
Mezclas plásticas: aquella cuyo asentamiento está entre tres y cuatro pulgadas (75mm a 
100mm). S Mezclas fluidas: aquella cuyo asentamiento está entre cinco a más pulgadas 
(mayor de125mm). De todos ellos se considera que el ensayo de determinación del 
asentamiento, medido con el Cono de Abrams, es aquel que da una mejor idea de las 
características de la mezcla de concreto. (RIVVA, 2000) 
d) Establecimiento de la Cantidad de Agua por m3 de Concreto: En función de las 
condiciones de trabajabilidad, el Tamaño Máximo de los agregados y ocasionalmente el 
Tipo de Cemento (Ver Tabla 11). 
e) Definición de la Relación Agua/Cemento en Peso: En base a la resistencia en 
compresión solicitada o requisitos de durabilidad (Ver Tabla 12). 
f) Cálculo de la Cantidad de Cemento en Peso. En función de la Relación Agua / 
Cemento y la cantidad de agua: 
 
g) Cálculo de los Volúmenes Absolutos de Agua y el Cemento: 
 
h) Estimación del Porcentaje de Aire: por m3 y el volumen absoluto que 
atrapará el concreto en función de las características granulométricas de los 
agregados. (Ver Tabla 11) 
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i) Obtención del Volumen Absoluto del Agregado Grueso: Se determina en la tabla 
N° 14 en donde influye el Tamaño Máximo Nominal, y el Modulo de Fineza del 
Agregado Fino. 
j) Obtención del Volumen del Agregado Fino: determinado a través de la resta de 1 m3 
los volúmenes hallados de cemento, agua, agregado grueso y aire.  
 
k) Cálculo de los Pesos que corresponden a los Volúmenes de Agregados Obtenidos: 
 





m) Diseño Final: 
• Agua Final (Kg), 
• Peso Húmedo Piedra (Kg), 
• Peso Húmedo Arena (Kg), 
















Tabla 11: CANTIDADES APROXIMADAS DE AGUA DE AMASADO PARA DIFERENTE SLUM, TAMAÑO 
MÁXIMO DE AGREGADO Y CONTENIDO DE AIRE. 
Fuente: Enrique Pasquel. 
 
Tabla 12: RELACIÓN AGUA-CEMENTO VS F'C. 





Tabla 13: ASENTAMIENTOS RECOMENDADOS PARA DIVERSAS OBRAS. 
Fuente: Enrique Pasquel. 
 
Tabla 14: VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO COMPACTADO EN SECO PARA DIVERSOS MÓDULOS DE 
FINEZA DE LA ARENA. 




CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 
3.1. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN. 
3.1.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
SEGÚN (SAMPIERI H. , 2010) 
Por el tipo de investigación la presente tesis fue cuantitativa, ya que en base a cantidades 
y estadísticas se probó las diferentes hipótesis propuestas para la investigación, así 
también se dedujo los posibles resultados de nuestra investigación. 
3.1.2. NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 
SEGÚN (SAMPIERI H. , 2010) 
Este tipo de investigación reunió las condiciones para ser una investigación de nivel 
descriptivo, ya que se midió, evaluó y recolectó datos sobre diversos conceptos 
(variables), aspectos dimensiones o componentes del fenómeno a investigar.  
Es decir esta investigación observó y cuantificó la resistencia a la compresión, de la 
modificación del concreto adicionado con Cenizas de Rastrojo de Maíz. 
 
También podemos decir que nuestra investigación tuvo un nivel de investigación 
correlacional ya que se comparó la resistencia a la compresión de un concreto patrón con 
un concreto adicionado con Ceniza de Rastrojo de Maíz. 
3.1.3. MÉTODO DE LA INVESTIGACIÓN  
3.1.3.1. Método Hipotético – Deductivo 
SEGÚN (SAMPIERI H. , 2010) 
El método usado fue el hipotético deductivo porque se planteó varias hipótesis la cual se 
demuestran en base a procesos deductivos relacionados con las variables e indicadores 
que se expresa en resultados. 
3.2. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  
3.2.1. DISEÑO METODOLÓGICO 
SEGÚN (SAMPIERI H. , 2010) 
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El diseño de la investigación del presente trabajo fue experimental ya que el objetivo fue 
conocer las causas y los fenómenos que ocurre al adicionar porcentajes de ceniza de 
rastrojo de maíz al concreto tradicional y analizar los cambios que se produce para poder 
explicar los fenómenos ocurridos, de acuerdo a métodos y técnicas de recaudación de 
información sobre el tema a investigar.  
La presente investigación reunió las condiciones para tener un diseño experimental, ya 
que administran estímulos o tratamientos, calificándolo este con la realización de 
experimentos puros, en el cuál se realizará: 
 Manipulación intencional de variables. 
 Medición de variables 
 Control y Validez 
 Grupos de Comparación 
3.2.2. DISEÑO DE INGENIERÍA 
 Este proyecto de investigación buscó en su primera etapa la recopilación, 
elaboración y presentación de conceptos de los materiales a utilizar, para conocer 
como ensayarlos. 
 En la segunda etapa se procedió a realizar ensayos experimentando testigos de 
concreto, tanto a compresión como a flexión, dividiendo en dos tipos; el testigo 
patrón de calidad f’c=210 kg/cm2, y el otro que constara de diferentes testigos a 
los cuales se añadirán diferentes porcentajes de ceniza de rastrojo de maíz, 2.5%, 
5% y 7.5%. 




















































ENSAYO QUÍMICO DE LA 
CENIZA  
ADICIÓN EN PORCENTAJES 
DE CENIZA DE RASTROJO 
DE MAÍZ AL CONCRETO 
Módulo de fineza 
Peso especifico 
Porcentaje de absorción 
Porcentaje de humedad 
Peso especifico 
Tamaño máximo nominal 
Porcentaje de humedad 
Porcentaje de absorción 








ROTURA A LOS 
7,14 Y 28 DIAS 









3.3. POBLACIÓN Y MUESTRA 
3.3.1. POBLACIÓN 
3.3.1.1. DESCRIPCIÓN DE LA POBLACIÓN  
La población es el conjunto de elementos con características comunes que son objetos de 
análisis y para los cuales serán válidas las conclusiones de la investigación. (SAMPIERI 
H. , 2010)  
La población de la presente investigación estuvo conformada por el concreto fabricado 
con los agregados de Vicho, Cunyac y Mina Roja, adicionado con ceniza de rastrojo de 
maíz. 
3.3.1.1.1. LOS AGREGADOS 
Para la determinación de las canteras adecuadas se buscó que cumplan con los parámetros 
establecidos por las normas técnicas peruanas: 
 Para el Agregado Fino, de la cantera Cunyac y Mina Roja; debe cumplir con los 
parámetros establecidos en la NTP 400.013. 
 Para el Agregado Grueso, de la cantera Vicho; debe cumplir con los parámetros 
establecidos en la NTP 400.017. 
3.3.1.1.2. AGUA 
El agua utilizada en nuestro diseño de mezcla es agua potable, porque fue el más idóneo 
para la mezcla de concreto, además está estipulada en la norma técnica peruana NTP 
339.088 “Agua para Diseños de Mezclas”. 
3.3.1.1.3. CEMENTO 
El cemento utilizado en la presente tesis es el cemento portland IP de la marca Yura que 
es el más comercial en nuestra ciudad, y dicha marca es la única que encontramos en el 
mercado local. 
Es el cemento que contiene puzolana y esta se obtiene por la pulverización conjunta de 
una mezcla de Clinker portland y puzolana con la adición eventual de sulfato de calcio. 
El contenido de puzolana debe estar comprendido entre 15% y 40% en peso del total. 
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3.3.1.1.4. CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. 
El rastrojo se llama en si a la planta seca; al ser calcinado a 400°C, alcanza un nivel de 
composición de Caolinita (Al2Si2o5 (OH)4, Na4Ca (So4)3, KCa (PO3)3; y sanidina 
(Na,k)AlSi3O8); que tienen alta composición de puzolana. 
3.3.1.2. CUANTIFICACIÓN DE LA POBLACIÓN  
La población se ha definido como un nuevo material “concreto con ceniza de rastrojo de 
maíz”; entonces muestra población fue única. 
3.3.2. MUESTRA 
3.3.2.1. DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA 
La muestra es obtenida con el fin de investigar, a partir del conocimiento de sus 
características particulares, las propiedades de una población. 
La muestra, para la presente investigación, estuvo conformada por el concreto fabricado 
con agregados de Cunyac, Mina Roja y Vicho, adicionado con Ceniza de Rastrojo de 
Maíz, la muestra fue de tipo censal ya que fue coincidente con la población. 
3.3.2.2. CUANTIFICACIÓN DE LA MUESTRA 
La muestra fue unitaria coincidente con la población. 
3.3.2.3. MÉTODO DE MUESTREO 
El método de muestreo consistió en la elección por métodos no aleatorios, indicando que 
la muestra es igual a la población; es decir, las características son similares a las de la 
población objetivo. En este tipo de muestra la “representatividad” la determina el 
investigador de modo subjetivo, siendo este el mayor inconveniente del método ya que 
no podemos cuantificar la representatividad de la muestra. 
3.3.2.4. CRITERIOS DE EVALUACIÓN DE LA MUESTRA 
Para poder evaluar esta muestra se aplican criterios muéstrales, es decir esta muestra fue 
evaluada mediante elementos fabricados con concreto y concretos adicionados con 
Ceniza de Rastrojo de Maíz para poderlos sometidos a pruebas de compresión, por lo 




 El número de briquetas circulares para el ensayo de resistencia a la compresión 
fue en un número de 8 por dosificación, que en total hacen una muestra de 96 
briquetas. 
 El número de viguetas para el ensayo de resistencia a la flexión fue en un número 
de 8 por dosificación, que hacen una muestra de 16 viguetas. 
 Haciendo un total de 112 especímenes. 













CONCRETO + 7.5 % 
CENIZA DE RASTROJO 
DE MAÍZ 
DÍAS 7 14 28 7 14 28 7 14 28 7 14 28 
COMPRESIÓN 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 




Tabla 16: DISTRIBUCIÓN DE BRIQUETAS DE LA MUESTRA A ENSAYAR. 
Fuente: Propia 





CONCRETO + 5.0 % CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
DÍAS 28 28 
FLEXIÓN 8 8 
VIGUETAS 16 
 
Tabla 17: DISTRIBUCIÓN DE VIGUETAS DE LA MUESTRA A ENSAYAR 
Fuente: Propia 
Según (E.060, 2006) 
Para cada relación agua-material o contenido de material cementante deben 
confeccionarse y curarse al menos tres probetas cilíndricas para cada edad de ensayo 
de acuerdo con Stanford Practicefor Making and Curing Concrete Test Specimens in 
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the Laboratory (ASTM C 192M). Las probetas serán ensayadas a los 7, 21 y 28 días 
o a la edad de ensayo establecida para determinar f’c. 
3.3.2.4.1. RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
El ensayo con el cual se mide la resistencia a la compresión del concreto está establecido 
en la norma NTP 339.034 – 1999. 
Se empleó moldes cilíndricos de 10 cm de diámetro por 20 cm de altura; para cada edad 
se ensayaron como mínimo 3 cilindros y se trabajó con el valor promedio; para la 
evaluación de la muestra se midió el asentamiento que se realizó por el método apisonado, 
que presentó un asentamiento de 3” – 4”. 
El método de Apisonado se realizó con una compactación de 25 golpes con una varilla de 
16 mm de diámetro y 60 cm. de largo, esta compactación se realizó en tres capas, cada 
una con 25 golpes. 
Los cilindros fueron almacenados de tal manera que estuviesen en una entre 16°C – 27°C 
y se cuidó que el ambiente de almacenamiento esté libre de humedad. 
Se calculó la resistencia a la compresión a través de la fórmula: 
 
Dónde: 
Rc: Es la resistencia de rotura a la compresión, en kilogramos por centímetro cuadrado. 
G: La carga máxima de rotura en kilogramos. 
D: Es el diámetro de la probeta cilíndrica, en centímetros. 
3.3.2.4.2. RESISTENCIA A LA FLEXIÓN 
El ensayo con el cual se mide la resistencia a la compresión del concreto está establecido 
en la norma ASTM C-31. 
Se empleó moldes rectangulares de 15 cm de altura, 15 cm de ancho, por 50 cm de largo; 
para la edad de 28 días se ensayaron como mínimo 3 cilindros y se trabajó con el valor 
promedio; para la evaluación de la muestra se midió el asentamiento que se realizó por el 
método apisonado, que presentó un asentamiento de 3” – 4”. 
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El método de Apisonado se realizó con una compactación de 25 golpes con una varilla de 
16 mm de diámetro y 60 cm. de largo, esta compactación se realizó en tres capas, cada 
una con 25 golpes. 
Los especímenes rectangulares fueron almacenados de tal manera que estuviesen en una 
entre 16°C – 27°C y se cuidó que el ambiente de almacenamiento esté libre de humedad. 
3.3.3. CRITERIOS DE INCLUSIÓN 
3.3.3.1. PARA AGREGADOS GRUESOS Y FINOS 
Cumplieron con las normas: 
 NTP 400.013 Agregado Fino. 
 NTP 400.017 Agregado Grueso. 
3.3.3.2. PARA EL AGUA 
El agua utilizada en nuestro diseño de mezcla es agua potable y a temperatura ambiente, 
el cual cumple con la NTP 339.088 “Agua para Diseños de Mezclas”. 
3.3.3.3. PARA CEMENTO PORTLAND IP 
El cemento a utilizado en la presente investigación es el cemento portland IP. Es el 
cemento que contiene puzolana y esta se obtiene por la pulverización conjunta de una 
mezcla de Clinker portland y puzolana con la adición eventual de sulfato de calcio. El 
contenido de puzolana debe estar comprendido entre 15% y 40% en peso del total, es uno 
de los cementos que cumplen con los requisitos mínimos para el diseño de mezcla. 
3.3.3.4. PARA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
Para el uso de este elemento se utilizó rastrojos de maíz de las afueras de la ciudad del 
Cusco, la fuente de este material se ubicó en los distritos de Saylla, Tipón y Oropesa, este 
material fue calcinado entre 800 a 1000 °C, para ello se utilizó la Norma Nacional NTP 
334.104:2001 y el ASTM C-618 (Adiciones minerales del hormigón: puzolana natural 
cruda o calcinada y ceniza volante, especificaciones), como base para la utilización de 
este  nuevo material en su mayoría está compuesto por Sanidina y Caolinita, que son 




3.4.1. INSTRUMENTOS METODOLÓGICOS O INSTRUMENTOS DE 
RECOLECCIÓN DE DATOS 
3.4.1.1. HOJA DE CÁLCULO PARA GRANULOMETRÍA DE AGREGADOS 
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3.4.1.2. HOJA DE CÁLCULO PARA PORCENTAJE DE HUMEDAD 
 
3.4.1.3. HOJA DE CÁLCULO PARA PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS 
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Peso del suelo seco:
Contenido de Humedad:
contenido de Humedad PROM:
Peso del tarro:
Peso del T + Suelo húmedo:
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PESO DE LA MUESTRA
PESO DE LA FIOLA MAS 
MUESTRA MAS AGUA
VOLUMEN DE LA FIOLA
PESO DE RECIPIENTE
PESO DE LA MUESTRA SECA 
MAS RECIPIENTE
PESO DE LA MUESTRA SECA
PESO DE LA FIOLA




3.4.1.4. HOJA DE CÁLCULO PARA PORCENTAJE DE ABSORCIÓN 
 
3.4.1.5. HOJA DE CÁLCULO PARA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGUETAS 
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PESO DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE
PESO DE LA MUESTRA SATURADA 
SUPERFICIALMENTE SECA
PESO EN EL AGUA DE LA MUESTRA 
SATURADA
Ab
PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
DESCRIPCIÓN
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FECHA
RESPONSABLE
ROTURA DE CONCRETO PATRÓN















3.4.1.6. HOJA DE CÁLCULO PARA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN EN 
BRIQUETAS 
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN - BRIQUETAS
FECHA
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ROTURA DE CONCRETO PATRÓN
ROTURA DE CONCRETO PATRÓN ADICION DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%
ROTURA DE CONCRETO PATRÓN ADICION DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 5.0%















ANCHO ALTURA LONGITUD FUERZA
# DE 
BRIQUETAS









3.4.2. INSTRUMENTOS DE INGENIERÍA 




 Tamices: 3/8”, N°4, N°8, N°16, N°30, N°50, N°100 Y No200 
3.4.2.2. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO. 
 Balanza 
 Brocha 
 Tamices: 2”, 1 ½”, 1”, ¾”, ½”, 3/8”, N°4 Y N°8.  
3.4.2.3. PESO ESPECÍFICO DE LOS AGREGADOS GRUESOS Y FINOS. 
PARA EL AGREGADO FINO 
 Balanza de precisión de 0.5gr 
 Picnòmetro de capacidad de 500ml 
 Cono metálico. 
 Apisonador de metal 
 Bomba de vacíos 
 Horno 




3.4.2.4. PESO UNITARIO DE LOS AGREGADOS. 
 Balanza 
 Recipiente cilíndrico 
 Varilla de 5/8" y 60 cm de longitud 
 Horno 
3.5. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
3.5.1. PROCESO DE OBTENCIÓN DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
o Como primer paso tenemos la recolección del rastrojo de maíz de la zona Saylla, 












Figura 18: RECOLECCIÓN DE RASTROJO DE MAÍZ. 
Fuente: Propia 
o Procedemos a realizar el quemado del rastrojo de maíz en nuestro horno artesanal 















    (a)     (b) 
Figura 19: QUEMADO DEL RASTROJO DE MAÍZ: a) SIN INCORPORADOR DE AIRE, b) CON INCORPORADOR 
DE AIRE 
Fuente: Propia 







Figura 20: EXTRACCIÓN DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ TRAS LA COMBUSTIÓN REALIZADA. 
Fuente: Propia 
o Se procede a triturar el material con el uso de un molino artesanal, para evitar 
desperdicios. 
 
Figura 21: PROCESO DE MOLIENDA DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. 
Fuente: Propia 





















Figura 22: TAMIZADO DEL MATERIAL OBTENIDO POR LA MALLA N°50 
Fuente: Propia 
o Se realiza una segunda etapa de quemado de la ceniza obtenida anteriormente 









Figura 23: SEGUNDA ETAPA DE QUEMADO DE LA CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. 
Fuente: Propia 
3.5.2. MUESTREO DEL AGREGADO FINO 
3.5.2.1. EQUIPOS Y MATERIALES 









o Bolsa para la muestra. 
3.5.2.2. PROCEDIMIENTO 
a) Se toma una muestra de 25 Kg, de agregado como mínimo. 
b) Se forma una ruma de agregado con ayuda de la pala dándole forma de cono, de 
preferencia darle mínimo 7 vueltas removiendo con la pala el agregado. 
c) Con la pala bajamos la punta del cono para facilitar la división. 
d) Con ayuda de la regla se procede a dividir diagonalmente el agregado en 4 partes 
semejantes. 
e) Una vez dividida se procede a escoger 2 partes semejantes diagonalmente 
opuestas. 
f) Luego las 2 partes no elegidas se desechan del muestreo. 
g) Con las partes elegidas nuevamente se realiza la operación, este procedimiento se 
repetirá 4 veces. 
h) Finalmente la muestra final se pesa en la balanza y se guarda en una bolsa. 
 




3.5.3. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
3.5.3.1. EQUIPOS Y MATERIALES 
o Balanza de precisión. 
o Brocha. 
o Recipiente. 
o Juego de tamices, No. 8, No. 10, No. 16, No. 30, No. 50, No. 100, No. 200. 
3.5.3.2. PROCEDIMIENTO 
a) Se toma una muestra de 5Kg, aproximadamente del cuarte anterior. 
b) Se coloca los tamices de acuerdo a la norma ASTM de mayor a menor. 
c) Se vacía toda la muestra de agregado. 
d) Se coloca la tapa de maíz en la parte superior del juego de tamices. 
e) El tamizado se realiza en forma circular. 
f) Se determina el peso del agregado retenido en los tamices y con los datos de los 
pesos retenidos se desarrolla el cálculo. 
g) Una vez procesado los cálculos se obtiene la gráfica de la curva granulométrica. 
 







3.5.3.3. TOMA DE DATOS 
ARENA FINA DE CUNYAC 
 
Tabla 18: PESO RETENIDO ARENA FINA DE CUNYAC. 
Fuente: Propia. 
ARENA FINA MINA ROJA 
 


































AGREGADO FINO COMBINADO 
 
Tabla 20: PESO RETENIDO DEL AGREGADO FINO COMBINADO DE CUNYAC Y MINA ROJA 
Fuente: Propia. 
3.5.4. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
3.5.4.1. EQUIPOS Y MATERIALES 
a) Balanza de precisión 0.5 gr. 
b) Picnómetro, denominado también fiola, que es un matraz o frasco volumétrico que 
tiene una capacidad de 500 ml. 
c) Molde cónico metálico. 
d) Apisonador de metal. 
e) Horno para materiales. 
f) Bomba de vacíos. 
3.5.4.2. PROCEDIMIENTO 
a) Se anota el peso del picnómetro con agua hasta el nivel de 500 ml. 
b) Se cuartea el material hasta conseguir una muestra de 1Kg. El material que pasa 
la malla No. 4 se pone a secar a 110 C hasta obtener un peso constante, se enfría 
a temperatura ambiente de 1 a 3 horas y se sumerge en un balde con agua por 24 







Peso Retenido Ponderado 
Acumulado (grs)
3/8" 9,52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N°8 2.36 100.00 100.00 0.24 0.24 73.06
N°16 1.18 98.90 198.90 2.76 3.00 146.01
N°30 0.60 118.19 317.09 23.23 26.23 238.56
N°50 0.30 121.00 438.09 211.20 237.43 383.91
N°100 0.15 44.47 482.56 230.50 467.93 478.61
N°200 0.08 17.44 500.00 32.07 500.00 500.00
Fondo 0 0 0 500
Total 500.00 500.00










c) Se coloca el agregado hasta la tercera parte del cono metálico y se le da 25 golpes 
con el apisonador. Se repite esa operación 3 veces hasta completas la altura del 
cono. 
d) Se vuelve a completar, se enrasa y se retira el cono: 
a. Si se queda con forma tronco-cónica tiene más humedad que la 
correspondiente al estado saturado superficialmente seco. 
b. Si se queda con forma cónica terminada en punta sin desmoronarse tiene 
la humedad correspondiente al estado saturado superficialmente seco. 
c. Si se demora, tiene menos humedad que la correspondiente al estado 
saturado superficialmente seco. 
e) Cuando el agregado se encuentra en estado saturado superficialmente seco, se 
pesan 500 gr. De material en el picnómetro y otros 500 gr se ponen en el horno a 
secar.  
 
Figura 26: PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO 
Fuente: Propia. 
f) Se llena el picnómetro hasta un nivel aproximado a los 500ml y con la bomba de 
vacíos se le quitan los vacíos que tengan el material hasta que se eliminen las 
burbujas de aire.  
g) Se añade agua hasta el nivel de 500ml anotándose su peso. 




Figura 27: PESO DE LA MUESTRA MAS PICNÓMETRO 
Fuente: Propia. 
3.5.4.3. TOMA DE DATOS 
PESO ESPECIFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
SIMB. DESCRIPCIÓN UND VALORES 
P PESO DE LA FIOLA gr. 219.40 
M PESO DE LA MUESTRA gr. 500.00 
P+M+A PESO DE LA FIOLA MAS MUESTRA MAS 
AGUA 
gr. 1028.30 
V VOLUMEN DE LA FIOLA cm3 500.00 
R PESO DE RECIPIENTE gr. 200.20 
Wo+R PESO DE LA MUESTRA SECA MAS 
RECIPIENTE 
gr. 693.80 
Wo PESO DE LA MUESTRA SECA gr. 492.64 
VA PESO EN GRAMOS DE AGUA AÑADIDA gr. 308.50 
 
Tabla 21: DATOS OBTENIDOS DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
Fuente: Propia. 
3.5.5. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO 
3.5.5.1. EQUIPOS Y MATERIALES 
o Balanza. 
o Horno para m materiales. 
o Recipientes. 
3.5.5.2. PROCEDIMIENTO 
a) Procedemos a tomar una cantidad adecuada de agregado fino (CUNYAC Y MINA 
ROJA) en diferentes recipientes. 
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b) Procedemos a pesarlo en balanza sensible al 0.1 % de peso medido, para agregado 
fino y para agregado grueso en balanza sensible a 0.5 gr y con capacidad de 5000 gr 
a más. 
c) Luego colocamos los agregados en sus respectivos recipientes al horno a temperatura 
de 110 °C ±5°C, durante 24hrs. 
 
Figura 28: PESO DEL AGREGADO DESPUÉS DEL HORNO 
Fuente: Propia. 
3.5.5.3. TOMA DE DATOS 
PORCENTAJE DE HUMEDAD 
  Muestra: AGREGADO FINO   1 2 
  Cápsula Nº F5 F8 
1 Peso del tarro: 83.21 87.54 
2 Peso del T + Suelo húmedo: 531.4 716.5 
3 Peso del T + Suelo Seco:: 521.30 689.56 
 
Tabla 22: DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO 
Fuente: Propia. 
3.5.6. MUESTREO DEL AGREGADO GRUESO 
3.5.6.1. EQUIPOS Y MATERIALES 









o Bolsa para la muestra. 
3.5.6.2. PROCEDIMIENTO 
a) Se toma la muestra de 70 Kg del agregado grueso como mínimo. 
b) Se forma una ruma de agregado son la pala dándole forma de un cono, darle de 
preferencia como mínimo 7 vueltas removiendo con la pala el agregado. 
c) Con la pala bajamos la punta del cono para facilitar la división. 
d) Con ayuda de la regla se procede a dividir diagonalmente el agregado en 4 partes 
semejantes. 
e) Una vez dividida se procede a escoger 2 partes semejantes diagonalmente 
opuestas. 
f) Luego las 2 partes no elegidas se desechan del muestreo. 
g) Con las partes elegidas nuevamente se realiza la operación este procedimiento se 
repetirá 4 veces. 
h) Finalmente la muestra final se pesa en la balanza y se guarda en una bolsa con una 
cartilla donde se especifiquen datos importantes. 
 




3.5.7. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
3.5.7.1. EQUIPOS Y MATERIALES 
o Balanza de precisión. 
o Brocha. 
o Recipiente. 
o Serie de tamices. 
3.5.7.2. PROCEDIMIENTO 
a) Se toma una muestra de 500 gr. Aproximadamente del agregado grueso por el 
método del cuarteo y se procede con la operación del tamizado. 
b) Se determina la granulometría del agregado haciendo pasar una serie de tamices 
que van de la mayor abertura a la mínima. 
c) Enseguida se procede con el zarandeo durante aproximadamente 60 seg. Estando 
bien tapado el agregado. 
se determina el peso del agregado retenido en los tamices y con los datos de los 
pesos retenidos se desarrolla el cálculo. 
d) Una vez procesado los cálculos se obtiene la gráfica de la curva granulométrica. 
 
 




3.5.7.3. TOMA DE DATOS 
 
Tabla 23: PESO RETENIDO DE AGREGADO GRUESO-VICHO 
Fuente: Propia. 
3.5.8. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 
3.5.8.1. EQUIPOS Y MATERIALES 
o Balanza de precisión 0.1 gr. 
o Recipiente cilíndrico o molde de volumen conocido que está relacionado con el 
tamaño máximo del agregado. 
o Varilla de 5/8” de diámetro y aproximadamente 60 cm de longitud con una punta 
redondeada. 
o Horno para materiales. 
3.5.8.2. PROCEDIMIENTO 
Para realizar el ensayo el material debe estar seco, por lo cual lo colocamos en el horno a 
temperatura constante de aproximadamente 110 C o de lo contrario se pone a secar a 
temperatura ambiente. Esto último se realiza sobre todo cuando el agregado contiene alto 
porcentaje de grava y se usa el molde de ½ pie3 o 14.158 cm3. El ensayo de peso unitario 
se realiza de la siguiente manera:  
Peso unitario suelto 




Peso Ret  
(grs)
2" 50.00 0.00











b) Se vierte el material en el mismo con ayuda de una cuchara o de otro implemento, 
cuidando que la altura de caída sea de 5cm aproximadamente sobre el borde 
superior del molde se vierte el material hasta colmar el molde. 
c) Se enrasa el material al nivel del borde superior del molde con la ayuda de la 
varilla. 
d) Se anota el peso del molde más el material. 
 
Figura 31: PESO DEL MOLDE MAS AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
Peso unitario compactado 
a) Se determina y anota el peso y volumen del molde. 
b) Se vierte el material en el molde con la ayuda de una cuchara hasta la tercera parte 
de la altura del recipiente cuidando que la altura de caída sea de 5cm 
aproximadamente sobre el borde superior del molde y se dan 25 golpes con la 
varilla para compactar el material sin que la varilla toque el fondo del recipiente 
vibrando simultáneamente el molde en el suelo para que el material se acomode 
los finos llenen la mayor cantidad de vacíos y por consiguiente su peso sea el 
mayor posible. 
c) Se repite esta operación complementando las otras dos capas cuidando que en 
cada capa la varilla al golpear no pase a la capa inferior. 
d) Se agrega el material hasta que rebalse el molde. 
e) Se enrasa el material al nivel del borde superior con la ayuda de la varilla. 




Figura 32: ENRASADO DEL MATERIAL 
Fuente: Propia. 
3.5.8.3. TOMA DE DATOS 
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 
SIMB. DESCRIPCIÓN UND VALORES 
V VOLUMEN DEL RECIPIENTE m3. 0.0055 
P PESO DEL RECIPIENTE kg. 6.4500 
Pa+R PESO DE LA MUESTRA APISONADA 
MAS RECIPIENTE 
kg. 15.3200 
Pa PESO DE LA MUESTRA APISONADA kg. 8.8600 
 
Tabla 24: DATOS PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
3.5.9. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
3.5.9.1. EQUIPOS Y MATERIALES 
o Balanza de precisión. 
o Cesta cilíndrica. 
o Balde donde se pueda sumergir completamente la cesta. 




a) Se lava y se pone a secar en el horno a temperatura constante de 110 C, se pone a 
enfriar a temperatura ambiente y se sumerge en un depósito con agua por 24 horas 
para su saturación. 
b) Transcurrido el tiempo de saturación se le vacía el agua y se le va quitando 
humedad con una tela apropiada hasta conseguir que toda su superficie quede sin 
agua pero no seca, sino opaca. 
c) Se anota el peso de material en estado saturado superficialmente seco con 
aproximación de 0.5 gr. 
d) Se coloca la muestra pesada en el cestillo de alambre y se determina el peso de la 
muestra sumergida completamente dentro del balde, conectando el cestillo a la 
balanza. Esto también se puede realizar mediante la balanza hidrostática. Es 
importantes que n o se pierda absolutamente nada d muestra del material que se 
pesó en estado saturado superficialmente seco porque distorsionaría los 
resultados. 
e) Se coloca la muestra en el horno a temperatura de 110 C por 16 horas hasta peso 
constante. Se enfría a temperatura ambiente por 1 a 3 horas y se anota su peso. 
3.5.9.3. TOMA DE DATOS 
PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
SIMB. DESCRIPCIÓN UND VALORES 
A PESO DE LA MUESTRA SECA EN EL AIRE gr. 3969.30 
B PESO DE LA MUESTRA SATURADA 
SUPERFICIALMENTE SECA 
gr. 4029.50 




Tabla 25: DATOS DE PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
3.5.10. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO 
3.5.10.1. EQUIPOS Y MATERIALES 
o Balanza. 





d) Procedemos a tomar una cantidad adecuada de agregado grueso (VICHO) en 
diferentes recipientes. 
e) Procedemos a pesarlo en balanza sensible al 0.1 % de peso medido, para agregado 
fino y para agregado grueso en balanza sensible a 0.5 gr y con capacidad de 5000 gr 
a más. 
f) Luego colocamos los agregados en sus respectivos recipientes al horno a temperatura 
de 110 °C ±5°C, durante 24hrs. 
3.5.10.3. TOMA DE DATOS 
PORCENTAJE DE HUMEDAD 
  Muestra: AGREGADO GRUESO   1 
  Cápsula Nº F4 
1 Peso del tarro: 85.5 gr. 
2 Peso del T + Suelo húmedo: 480.2 gr.  
3 Peso del T + Suelo Seco:: 477.42 gr. 
Tabla 26: DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
3.5.11. CONSISTENCIA DEL CONCRETO (SEGÚN NTP. 339.045) 
3.5.11.1. PROCEDIMIENTO 
a) Para determinar la consistencia del concreto se ha realizado el ensayo de 
consistencia, en donde se determina el revenimiento en pulgadas. Para lo cual se 
ha realizado lo siguiente: 
b) Se ha colocado el cono de Abrahams sobre una superficie plana y humedecida, 
para después sujetarla bien y verter una capa de concreto hasta un tercio del 






Figura 33: DETERMINACIÓN DEL REVENIMIENTO DEL CONCRETO Fuente: Propia. 
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c) Enseguida se coloca las otras dos capas, repitiendo el mismo proceso al culminar 
cada capa, de manera que la barra penetre en la capa inmediata inferior. 
d) Al culminar la tercera capa se deberá llenar en exceso, para luego enrasar al 
término de la consolidación. 
e) Después se retira el molde levantándolo cuidadosamente en dirección vertical. 
f) Se determina la diferencia entre la altura del molde y la altura media de la cara 
libre del cono deformado, obteniendo así el revenimiento en una medida de 
longitud. 
g) En la presente tesis se ha considerado determinar 3 mediciones por cada serie de 
vaciado que se ha realizado. 
3.5.11.2. TOMA DE DATOS 
 SLUMP DEL CONCRETO PARA BRIQUETAS A LOS 7 DÍAS 
DATOS DE SLUMP 
A LOS 7 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN (cm) 
1ERA 2DA 3ERA 
PATRÓN 7 6.9 6.7 
2.5% ADICIÓN 4.8 5 4.9 
5.0% ADICIÓN 3.7 4 3.9 
7.5% ADICIÓN 1.7 1.8 1.65 
 
Tabla 27: MEDICIÓN DEL SLUMP PARA LOS 7 DÍAS 
 Fuente: Propia. 
 SLUMP DEL CONCRETO PARA BRIQUETAS A LOS 14 DÍAS 
DATOS DE SLUMP 
A LOS 14 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN(cm) 
 1ERA 2DA 3ERA 
PATRÓN 6.7 6.6 6.8 
2.5% ADICIÓN 4.9 5.1 4.75 
5.0% ADICIÓN 3.9 4.1 3.95 
7.5% ADICIÓN 1.7 1.8 1.85 
 






 SLUMP DEL CONCRETO PARA BRIQUETAS A LOS 28 DÍAS 
DATOS DE SLUMP 
A LOS 28 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN(cm) 
1ERA 2DA 3ERA 
PATRÓN 6.95 6.7 6.75 
2.5% ADICIÓN 4.8 4.95 4.85 
5.0% ADICIÓN 3.8 3.85 4 
7.5% ADICIÓN 1.75 1.85 1.7 
 
Tabla 29: MEDICIÓN DEL SLUMP PARA LOS 14 DÍAS 
Fuente: Propia. 
 SLUMP DEL CONCRETO PARA VIGUETAS A LOS 28 DÍAS 
DATOS DE SLUMP – VIGUETAS 
A LOS 28 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN (cm) 
1ERA 2DA 3ERA 
PATRÓN 6.7 6.8 6.75 
5.0% ADICIÓN 4.8 5.1 4.95 
 
Tabla 30: MEDICIÓN DEL SLUMP PARA VIGUETAS. 
Fuente: Propia. 
3.5.12. ELABORACIÓN DE PROBETAS DE CONCRETO 
3.5.12.1. ELABORACIÓN DE BRIQUETAS DE CONCRETO TRADICIONAL 
3.5.12.1.1. PROCEDIMIENTO 
a) Se engraso los moldes y se verifico que estén buen estado, como desmoldante para 
los moldes se utilizó petróleo y una brocha. 
b) Se colocó los moldes en una superficie plana y firme, lugar donde se quedaron 
hasta que se desmolden. 
c) Se midió el revenimiento del concreto. Se llenó cada briquetera en 3 capas con un 
mismo volumen de concreto. Después de completar cada capa se procedió a 
compactar con la varilla lisa de ½” dando 25 golpes por capa atravesando toda su 
profundidad. 
d) Después de cada capa fue varillada, se golpeó de 10 a 15 veces las paredes 
externas del molde con el martillo de goma, con el propósito de acomodar la 
mezcla y eliminar el aire que pudo quedar atrapado. 
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e) Se enraso en la parte superior con la varilla de compactación y con el badilejo se 
aliso la superficie. 
f) Inmediatamente después del moldeo y acabado de la superficie, los especímenes 
se almacenaron por un periodo de 24 horas en un ambiente que prevenga la 
perdida de humedad de los especímenes, para posteriormente desmoldar las 
probetas de concreto. 
 
Figura 34: ELABORACIÓN DE LA MEZCLA DE CONCRETO 
Fuente: Propia. 
 





Figura 36: COLOCACIÓN DE LA MEZCLA DE CONCRETO EN LA BRIQUETERAS DE 10X20CM 
Fuente: Propia. 
 





Figura 38: DESMOLDE DE ESPECÍMENES DE BRIQUETAS DE CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
 
Figura 39: CODIFICACIÓN DE LAS MUESTRAS DE CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
 




3.5.12.2. ELABORACIÓN DE BRIQUETAS DE CONCRETO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ EN PORCENTAJES DE 2.5%, 5% Y 7.5% 
3.5.12.2.1. PROCEDIMIENTO 
a) Se engraso los moldes y se verifico que estén buen estado, como desmoldante para 
los moldes se utilizó petróleo y una brocha. 
b) Se colocó los moldes en una superficie plana y firme, lugar donde se quedaron hasta 
que se desmolden. 
c) Se precedió a pesar la ceniza de rastrojo de maíz para los diferentes porcentajes 
requeridos. 
d) Se añadió la ceniza de rastrojo de maíz a la mezcla de concreto realizada para los 
diferentes porcentajes, 2.5%, 5% y 7.5%, con respecto al peso del cemento, en las 
diferentes edades, 7, 14 y 28 días. 
e) Se midió el revenimiento del concreto. Se llenó cada briquetera en 3 capas con un 
mismo volumen de concreto. Después de completar cada capa se procedió a 
compactar con la varilla lisa de ½” dando 25 golpes por capa atravesando toda su 
profundidad. 
f) Después de cada capa fue varillada, se golpeó de 10 a 15 veces las paredes externas 
del molde con el martillo de goma, con el propósito de acomodar la mezcla y eliminar 
el aire que pudo quedar atrapado. 
g) Se enraso en la parte superior con la varilla de compactación y con el badilejo se 
aliso la superficie. 
h) Inmediatamente después del moldeo y acabado de la superficie, los especímenes se 
almacenaron por un periodo de 24 horas en un ambiente que prevenga la perdida de 












Figura 42: CURADO DE BRIQUETAS DE CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
3.5.12.3. ELABORACIÓN DE VIGAS DE CONCRETO 
3.5.12.3.1. PROCEDIMIENTO 
a) Se engraso los moldes y se verifico que estén bien armados, para engrasar los 
moldes se utilizó petróleo y una brocha. 
b) Se colocó los moldes en una superficie plana y firme en el lugar donde se quedaran 
hasta que se desmolden. 
c) Se midió el revenimiento del concreto, se llenó cada molde de la viga en 2 capas 
con un mismo volumen de concreto. Después de completar cada capa se procedió 
a compactar con la varilla lisa de 5/8” dando 75 golpes por capa atravesando toda 
su profundidad. 
d) Después que cada capa fue varillada, se golpeó de 10 a 15 veces las paredes 
externas del molde con el martillo de goma, con el propósito de acomodar la 
mezcla y eliminar el aire que pudo quedar atrapado. 
e) Se enraso en la parte superior del molde con la varilla de compactación badilejo 
y se aliso la superficie. 
f) Inmediatamente después del moldeo y acabado de la superficie, los especímenes 
se almacenaron por un periodo de 24 horas en un ambiente que prevenga la 
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perdida de humedad de los especímenes, para posteriormente desmoldar las 
probetas de concreto. 
 
Figura 43: MEDIDA DEL REVENIMIENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO PATRÓN PARA VIGUETAS 
Fuente: Propia. 
 




3.5.12.4. ELABORACIÓN DE VIGAS DE CONCRETO ADICIONADO CON 5% DE 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ PARA LOS 28 DÍAS. 
3.5.12.4.1. PROCEDIMIENTO 
a) Se engraso los moldes y se verifico que estén bien armados, para engrasar los moldes 
se utilizó petróleo y una brocha. 
b) Se colocó los moldes en una superficie plana y firme en el lugar donde se quedaran 
hasta que se desmolden. 
c) Se procedió a pesar la ceniza de rastrojo de maíz con un porcentaje del 5% con 
respecto al peso del cemento. 
d) Se añadió la ceniza a la mezcla de concreto. 
e) Se midió el revenimiento del concreto, se llenó cada molde de la viga en 2 capas con 
un mismo volumen de concreto. Después de completar cada capa se procedió a 
compactar con la varilla lisa de 5/8” dando 75 golpes por capa atravesando toda su 
profundidad. 
f) Después que cada capa fue varillada, se golpeó de 10 a 15 veces las paredes externas 
del molde con el martillo de goma, con el propósito de acomodar la mezcla y eliminar 
el aire que pudo quedar atrapado. 
g) Se enraso en la parte superior del molde con la varilla de compactación badilejo y se 
aliso la superficie. 
h) Inmediatamente después del moldeo y acabado de la superficie, los especímenes se 
almacenaron por un periodo de 24 horas en un ambiente que prevenga la perdida de 









Figura 45: MEDIDA DEL REVENIMIENTO DE LA MEZCLA DE CONCRETO ADICIONADO CON 5% DE 




3.5.12.5. ENSAYO DE COMPRESIÓN UNIAXIAL 
3.5.12.5.1. PROCEDIMIENTO 
a) Se tomaron como testigos para el ensayo de compresión uniaxial a los 
especímenes cilíndricos (briquetas) elaborados con concreto de resistencia 210 
Kg/cm2, dichos especímenes tuvieron dimensiones de 10x20 cm. 
b) Se procedió a medir el diámetro de los especímenes cilíndricos en los extremos 
del mismo, se tomó dos anotaciones por cada lado, orientándose así 4 lecturas del 
diámetro para posteriormente promediarlas y hallar el área de contacto. 
c) Se colocó los cabezales con neopreno a cada extremo de los especímenes, esto 
con el fin de uniformizar la carga en las superficies de contacto de la probeta, ya 
que esta podría presentar irregularidades en su textura que podrían variar los 
resultados. 
d) Se procedió al montaje de los especímenes en la prensa de compresión y se realizó 
el ensayo, que consiste en esforzar los especímenes hasta que se produzca la falla 
de los mismos. 
e) Posteriormente se anotó la máxima carga aplicada y se observó el tipo de falla que 
produjeron los especímenes de concreto. 
 






3.5.12.5.2. TOMA DE DATOS 
 CONCRETO PATRÓN A LOS 7 DÍAS. 

















D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.77 9.78 9.75 9.77 9.77 8583.21 
2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 9483.21 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 8877.48 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 9350.66 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 8997.29 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 8724.96 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 8889.56 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 9755.00 
 
Tabla 31: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DA LOS 7 DÍAS DEL CONCRETO 
PATRÓN 
Fuente: Propia. 
 CONCRETO ADICIONADO CON 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 7 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.77 9.78 9.75 9.77 9.77 12221.24 
2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 13832.30 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 13912.23 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 14182.11 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 13850.47 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 13937.88 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 13690.87 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 14072.79 
 
Tabla 32: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS DEL CONCRETO 





 CONCRETO ADICIONADO CON 5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 7 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.77 9.78 9.75 9.77 9.77 14189.87 
2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 13439.79 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 14414.14 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 14231.41 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 14338.94 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 14284.36 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 14102.86 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 14056.80 
 
Tabla 33: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS DEL CONCRETO 
ADICIONADO CON 5.0% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. 
Fuente: Propia. 
 
 CONCRETO ADICIONADO CON 7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 7 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.77 9.78 9.75 9.77 9.77 19339.79 
2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 18950.73 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 19448.89 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 18306.92 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 19129.10 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 18930.32 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 19157.71 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 19510.00 
 
Tabla 34: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 7 DÍAS DEL CONCRETO 





 CONCRETO PATRÓN A LOS 14 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.95 9.94 9.98 9.93 9.95 12807.98 
2 9.97 9.95 9.96 9.99 9.97 13013.78 
3 9.99 9.97 9.98 9.99 9.98 12086.78 
4 9.96 9.98 9.95 9.98 9.97 11809.40 
5 9.95 9.96 9.99 9.95 9.96 12548.49 
6 9.97 9.94 9.95 9.98 9.96 12389.22 
7 9.95 9.94 9.97 9.96 9.96 12195.94 
8 9.96 9.99 9.95 9.97 9.97 12165.52 
 
Tabla 35: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS DEL CONCRETO 
PATRÓN 
Fuente: Propia. 
 CONCRETO ADICIONADO CON 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 14 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.97 9.95 9.99 9.96 9.97 16523.13 
2 9.94 9.95 9.97 9.95 9.95 16435.44 
3 9.93 9.99 9.99 9.98 9.97 16065.00 
4 9.96 9.94 9.98 9.98 9.97 17185.27 
5 9.97 9.98 9.96 9.99 9.98 16111.53 
6 9.95 9.99 9.98 9.96 9.97 16646.61 
7 9.96 9.94 9.97 9.98 9.96 16854.20 
8 9.98 9.97 9.98 9.96 9.97 17083.27 
 
Tabla 36: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS DEL CONCRETO 






 CONCRETO ADICIONADO CON 5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 14 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.96 9.96 9.98 9.95 9.96 17247.91 
2 9.99 9.98 9.94 9.97 9.97 18273.34 
3 9.97 9.99 9.98 9.98 9.98 17825.94 
4 9.99 9.94 9.99 9.95 9.97 16966.95 
5 9.98 9.95 9.97 9.98 9.97 17160.22 
6 9.97 9.98 9.94 9.98 9.97 17816.99 
7 9.94 9.97 9.95 9.98 9.96 17612.98 
8 9.99 9.96 9.99 9.97 9.98 16095.42 
 
Tabla 37: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS DEL CONCRETO 
ADICIONADO CON 5.0% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. 
Fuente: Propia. 
 
 CONCRETO ADICIONADO CON 7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 14 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.99 9.98 9.99 9.95 9.98 22360.72 
2 9.98 9.97 9.94 9.97 9.97 23527.52 
3 9.97 9.97 9.94 9.95 9.96 21086.54 
4 9.95 9.94 9.98 9.97 9.96 23350.36 
5 9.99 9.98 9.98 9.96 9.98 21895.43 
6 9.97 9.99 9.97 9.97 9.98 23294.88 
7 9.96 9.99 9.98 9.95 9.97 21193.92 
8 9.98 9.95 9.98 9.99 9.98 23171.40 
 
Tabla 38: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 14 DÍAS DEL CONCRETO 





 CONCRETO PATRÓN A LOS 28 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.99 9.98 9.99 10 9.99 15089.88 
2 9.98 9.97 9.94 9.97 9.97 15238.92 
3 9.97 10 9.94 9.95 9.97 15860.55 
4 9.95 9.94 9.98 9.97 9.96 15489.75 
5 9.99 10 9.98 9.96 9.98 15184.39 
6 9.97 9.99 9.97 9.97 9.98 15740.58 
7 9.96 9.99 9.98 9.95 9.97 15431.59 
8 9.98 9.95 9.98 10 9.98 15249.83 
 




 CONCRETO ADICIONADO CON 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 28 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.96 9.96 9.98 9.95 9.96 17966.26 
2 9.99 9.98 10 9.97 9.99 16516.69 
3 9.97 9.99 9.98 9.98 9.98 21572.27 
4 9.99 10 9.99 9.95 9.98 23388.56 
5 9.98 9.95 9.97 9.98 9.97 23833.67 
6 9.97 9.98 10 9.98 9.98 16633.61 
7 9.94 9.97 9.95 9.98 9.96 17647.38 
8 9.99 10 9.99 9.97 9.99 23702.13 
 
Tabla 40: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DEL CONCRETO 





 CONCRETO ADICIONADO CON 5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 28 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.97 9.95 9.99 9.96 9.97 20667.45 
2 9.94 9.95 9.97 10 9.97 21589.54 
3 10 9.99 9.99 9.98 9.99 20401.71 
4 9.96 9.94 9.98 9.98 9.97 21040.80 
5 10 9.98 9.96 9.99 9.98 20721.92 
6 9.95 9.99 9.98 9.96 9.97 20761.78 
7 9.96 10 9.97 9.98 9.98 20551.85 
8 9.98 9.97 9.98 10 9.98 21556.33 
 
Tabla 41: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DEL CONCRETO 
ADICIONADO CON 5.0% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ. 
Fuente: Propia. 
 
 CONCRETO ADICIONADO CON 7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 28 DÍAS. 











D1 D2 D3 D4 cm. kg 
1 9.99 9.98 9.99 9.95 9.98 21690.52 
2 9.98 9.97 10 9.97 9.98 22148.91 
3 9.97 9.97 9.94 9.95 9.96 22172.83 
4 9.95 10 9.98 10 9.98 22847.79 
5 9.99 9.98 9.98 9.96 9.98 25200.87 
6 9.97 9.99 9.97 9.97 9.98 23009.89 
7 9.96 9.99 9.98 10 9.98 22463.81 
8 9.98 10 9.98 9.99 9.99 22450.52 
 
Tabla 42: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN A LOS 28 DÍAS DEL CONCRETO 




3.5.12.6. ENSAYO DE FLEXIÓN 
3.5.12.6.1. PROCEDIMIENTO 
a) Se tomaron como testigos para el ensayo de flexión a los especímenes prismáticos 
(vigas) elaborados con concreto de resistencia 210 kg/cm2, dichos especímenes 
tuvieron dimensiones de 15x15x50 cm. 
b) Se procedió a medir el peralte, ancho y longitud de las vigas tomando dos lecturas 
por cada medición, para posteriormente promediarlas y obtener valores de peralte, 
ancho y longitud para hallar el módulo de rotura de los especímenes prismáticos 
de concreto. 
c) El ensayo a flexión que se realizo fue con una sola carga puntual al medio de su 
luz como lo normaliza la norma ASTM C239. 
d) Se realizó el montaje de la viga en el equipo de flexión, colocando carga puntual 
al medio de la luz, se procedió a ensayar los especímenes hasta la falla de los 
mismos. 
e) Posteriormente se anotó la máxima carga aplicada, y se observó el tipo de falla 
que produjeron los especímenes de concreto. 
 
 





Figura 48: MUESTRAS DE LOS ESPECÍMENES PARA REALIZAR EL ENSAYO A LA FLEXIÓN 
Fuente: Propia. 
 




3.5.12.6.2. TOMA DE DATOS 
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 CONCRETO PATRÓN A LOS 28 DÍAS. 
 
Tabla 43: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS DEL CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
 CONCRETO ADICIONADO CON 5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ A LOS 28 DÍAS. 
28 DÍAS 5.00% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
NÚMERO DE 
VIGUETA 
DIMENSIONES L P 
b h 
cm. cm. cm. kg 
1 15.00 15 45.00 3031.71 
2 15.00 15 45.00 3291.71 
3 15.00 14.9 45.00 3291.71 
4 15.00 15 45.00 3100.13 
5 15.00 15 45.00 3230.76 
6 15.00 15 45.00 3479.56 
7 15.00 14.95 45.00 2981.95 
8 15.00 15 45.00 3106.35 
 
Tabla 44: TOMA DE DATOS PARA LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS CON 5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 




DIMENSIONES L P 
b h 
cm. cm. cm. kg 
1 15.00 14.9 45.00 3355.16 
2 15.00 15 45.00 3585.31 
3 15.00 15 45.00 3403.68 
4 15.00 15 45.00 3903.78 
5 15.00 14.95 45.00 3404.92 
6 15.00 15 45.00 3167.31 
7 15.00 15.1 45.00 3540.52 
8 15.00 14.95 45.00 3597.75 
100 
 
3.6. PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS DE DATOS 
3.6.1. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO FINO 
3.6.1.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Para poder tener el análisis granulométrico tenemos que procesar los datos obtenidos, 















PESO RET.  




























3/8" 9,52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
N°4 4.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
N°8 2.36 100.00 100.00 0.24 0.24 73.06 14.61 85.39 
N°16 1.18 98.90 198.90 2.76 3.00 146.01 29.20 70.80 
N°30 0.60 118.19 317.09 23.23 26.23 238.56 47.71 52.29 
N°50 0.30 121.00 438.09 211.20 237.43 383.91 76.78 23.22 
N°100 0.15 44.47 482.56 230.50 467.93 478.61 95.72 4.28 
N°200 0.08 17.44 500.00 32.07 500.00 500.00 100.00 0.00 
Fondo 0 0   0   500     
Total   500.00   500.00         
 





Figura 50: LÍMITES GRANULOMÉTRICOS DEL AGREGADO FINO 
Fuente: Propia. 
3.6.1.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
Al realizar la granulometría del agregado fino de Cunyac se encontró que no cumplía los 
requisitos que exige la norma, una de ellas es la curva granulometría la cual no se 
encontraba dentro de los parámetros exigidos. Al ver este inconveniente se realizó la 
mezcla con agregado fino de Mina Roja, al ser combinados y realizar las pruebas 
respectivas nuestra curva granulométrica cumplía todos los requisitos, como se puede 
apreciar en la figura 49. 
3.6.2. MODULO DE FINURA DEL AGREGADO FINO 
3.6.2.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Este se calcula de la suma de los porcentajes retenidos acumulados de los tamices 
estándares divididos entre 100. 
 
3.6.2.2. DIAGRAMAS Y TABLAS 





3/8" 9,52 0.00 
N°4 4.75 0.00 MF 2.64 

















N°16 1.18 29.20 
N°30 0.60 47.71 
N°50 0.30 76.78 
N°100 0.15 95.72 
N°200 0.08 100.00 
Fondo 0 0 
 
Tabla 46: PORCENTAJE RETENIDO ACUMULADO DEL AGREGADO FINO 
Fuente: Propia. 
3.6.2.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
El módulo de fineza es el resultado de la sumatoria de los porcentajes retenidos 
acumulados realizados en la granulometría del agregado fino entre cien, es por ello que 
al realizar nuestra prueba tenemos 2.64 de módulo de fineza.  
3.6.3. GRANULOMETRÍA DEL AGREGADO GRUESO 
3.6.3.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Para poder tener el análisis granulométrico tenemos que procesar los datos obtenidos 
anteriormente, para esto utilizamos las siguientes formulas: 
 
 






















% Que pasa 
2" 50.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
1 1/2" 37.50 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
1" 25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00 
3/4" 19.00 435.00 435.00 25.63 25.63 74.37 
1/2" 12.50 667.00 1102.00 39.30 64.94 35.06 
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3/8" 9.50 357.00 1459.00 21.04 85.98 14.02 
N°4 4.75 238.00 1697.00 14.02 100.00 0.00 
N°8 2.36 0.00 1697.00 0.00 100.00 0.00 
Fondo 0.00 0.00 1697.00 0.00 100.00 0.00 
Total   1697.00   100.00     
 
Tabla 47: PESO DEL AGREGADO GRUESO Y PORCENTAJE EN CADA MALLA 
Fuente: Propia. 
 
Figura 51: LÍMITES GRANULOMÉTRICOS DEL AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
3.6.3.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
Para realizar la prueba de granulometría del agregado grueso se realizó con material de la 
cantera de Vicho, el cual al ser analizado cumplía con los parámetros exigidos por la 
norma y se encuentra dentro de la curva granulometría estándar. 
3.6.4. PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO 
3.6.4.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Para poder determinar el contenido de humedad del agregado fino se utilizara los datos 






























3.6.4.2. DIAGRAMAS Y TABLAS 
 
PORCENTAJE DE HUMEDAD 
  Muestra: AGREGADO 
FINO 
  1 2 
  Cápsula Nº F5 F8 
1 Peso del tarro: 83.21 87.54 
2 Peso del T + Suelo húmedo: 531.4 716.5 
3 Peso del T + Suelo Seco:: 521.30 689.56 
4 Peso del Agua: 10.1 26.94 
5 Peso del suelo seco: 438.09 602.02 
6 Contenido de Humedad: (%) 2.25 4.28 




Tabla 48: CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO FINO 
Fuente: Propia. 
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3.6.4.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
El porcentaje de humedad del agregado fino se realizó de las dos canteras (Cunyac y Mina 
Roja), teniendo como resultado para Cunyac de 2.25% y Mina Roja 4.28% teniendo como 
promedio un porcentaje de contenido de humedad de 3.67%. 
3.6.5. PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO 
3.6.5.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Para poder determinar el contenido de humedad del agregado fino se utilizara los datos 




3.6.5.2. DIAGRAMAS Y TABLAS 
PORCENTAJE DE HUMEDAD 
  Muestra: AGREGADO 
GRUESO 
  1 
  Cápsula Nº F4 
1 Peso del tarro: 85.5 
2 Peso del T + Suelo húmedo: 480.2 
3 Peso del T + Suelo Seco:: 477.42 
4 Peso del Agua: 2.78 
5 Peso del suelo seco: 391.92 
6 Contenido de Humedad: 0.71 




Tabla 49: CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
3.6.5.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
El contenido de humedad del agregado grueso se realizó con material de la cantera de 
Vicho el cual contiene 0.71% de porcentaje de humedad. 
3.6.6. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
3.6.6.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Para determinar el peso específico y absorción del agregado fino se utilizara los datos 










3.6.6.2. DIAGRAMAS Y TABLAS 
 
PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
SIMB. DESCRIPCIÓN UND VALORES 
P PESO DE LA FIOLA gr. 219.40 
M PESO DE LA MUESTRA gr. 500.00 
P+M+A PESO DE LA FIOLA MAS MUESTRA MAS 
AGUA 
gr. 1028.30 
V VOLUMEN DE LA FIOLA cm3 500.00 
R PESO DE RECIPIENTE gr. 200.20 
Wo+R PESO DE LA MUESTRA SECA MAS 
RECIPIENTE 
gr. 693.80 
Wo PESO DE LA MUESTRA SECA gr. 492.64 




Tabla 50: CÁLCULO DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO 
Fuente: Propia. 
3.6.6.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
El peso específico del agregado fino es el resultado del peso seco de muestra entre el 
volumen de la fiola menos peso en gramos de agua añadida, todo multiplicado por cien, 
es decir obtuvimos 2.57 de peso específico. 
En cuanto a la absorción del agregado fino, este es el resultado de 500 menos el peso de 




3.6.7. PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
3.6.7.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Para poder determinar el peso específico y absorción del agregado grueso utilizaremos 




3.6.7.2. DIAGRAMAS Y TABLAS 
PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
SIMB. DESCRIPCIÓN UND VALORES 
A PESO DE LA MUESTRA SECA EN EL 
AIRE 
gr. 3969.30 
B PESO DE LA MUESTRA SATURADA 
SUPERFICIALMENTE SECA 
gr. 4029.50 






Tabla 51: CÁLCULO DEL PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
3.6.7.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
El peso específico del agregado grueso es el resultado del peso seco de muestra en el aire 
entre el peso de la muestra saturada superficialmente seca menos el peso en el agua de la 
muestra saturada, es decir obtuvimos 2.56 de peso específico. 
En cuanto a la absorción del agregado grueso, este es el resultado del peso de la muestra 
saturada superficialmente seca menos el peso de la muestra seca en el aire entre el peso 
de la muestra seca en el aire, teniendo así un resultado de 1.52 de absorción. 
3.6.8. PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 
3.6.8.1. PROCESAMIENTO O CÁLCULO DE LA PRUEBA 
Para poder determinar el peso unitario de agregado grueso utilizaremos los datos 




3.6.8.2. DIAGRAMAS Y TABLAS 
PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 
SIMB. DESCRIPCIÓN UND VALORES 
V VOLUMEN DEL RECIPIENTE m3. 0.0055 
P PESO DEL RECIPIENTE kg. 6.4500 
Pa+R PESO DE LA MUESTRA APISONADA 
MAS RECIPIENTE 
kg. 15.3200 
Pa PESO DE LA MUESTRA APISONADA kg. 8.8600 
Pu kg/m3 1610.9091 
 
Tabla 52: CÁLCULO DEL PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO 
Fuente: Propia. 
3.6.8.3. ANÁLISIS DE LA PRUEBA 
El peso unitario del agregado grueso es el resultado del peso de la muestra apisonada 
entre el volumen del recipiente, teniendo así un resultado de 1610.9091 Kg/cm3. 
3.6.9. DISEÑO DE MEZCLAS DEL CONCRETO 
En este paso se procede a diseñar una mezcla de concreto, cuya resistencia a la 
compresión, es de f’c 210 kg/cm², asumiendo que la elaboración del concreto va a tener 
un grado de control bueno. Las condiciones de obra requieren una mezcla fluida. El 
concreto no será expuesto a agentes degradantes (no tendrá aire incorporado) ni contendrá 
aditivos. 
El método a emplear para el diseño de mezclas es el Método A.C.I. 
3.6.9.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y MECÁNICAS DE LOS COMPONENTES DEL 
CONCRETO 
Mediante los ensayos realizados anteriormente a los componentes del concreto, se ha 






a) CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 
CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS 






PESO ESPECIFICO gr/cm3 2.57 2.56 





MODULO DE FINEZA - 2.64 - 





Tabla 53: CARACTERÍSTICAS DEL AGREGADO GRUESO Y FINO 
Fuente: Propia. 
b) CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO 
CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO 
TIPO DE CEMENTO PORTLAND 
TIPO IP 
PESO ESPECIFICO 2820.00 kg/m3 
 
Tabla 54: CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO 
Fuente: Propia. 
c) CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 
CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 
AGUA POTABLE NTP 
339.088 
Tabla 55: CARACTERÍSTICAS DEL AGUA 
Fuente: Propia. 
d) RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
f'c  210 
kg/cm2 




3.6.9.2. PASOS DEL DISEÑO DE MEZCLAS 
1. CALCULO DE LA RESISTENCIA PROMEDIO 
Partiendo del hecho que siempre existe dispersión aun cuando se tenga un control riguroso 
tipo laboratorio debe tenerse en cuenta en la dosificación de una mezcla las diferentes 
dispersiones que se tendrán en obra según se tenga un control riguroso o no y por tanto 
se recomienda diseñar para valores más altos que el f’c especificado. 
Se puede considerar la resistencia promedio con que uno debe diseñar una mezcla, 
teniendo en cuenta lo siguiente f´cr tomando en cuenta la siguiente tabla: 
f'c f'cr 
MENOS DE 210 f'c + 70 
210-350 f'c + 84 
MAYOR A 350 f'c + 98 
 
Tabla 57: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PROMEDIO F’CR 
Fuente: Propia. 
f'cr = f'c + 85 
f'cr = 210 + 84 
f'cr = 294 kg/cm2 
  
2. DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL DEL 
AGREGADO GRUESO 
TMN       = 3/4" 
3. DETERMINACIÓN DEL ASENTAMIENTO 
Se calcula de acuerdo a la tabla No. 13 (1”-3”) 
SLUMP = 2” 
4. DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DE AGUA DE DISEÑO 
De acuerdo a la Tabla N° 11 de volumen unitario del agua confeccionada por el comité 
211 del ACI, que se toma en cuenta el TMN, su asentamiento o slump y teniendo en 
cuenta si tiene o no aire incorporado. 




Volumen de Agua de Mezcla = 190 lt = 0.190 m³ 
5. DETERMINACIÓN DE LA RELACIÓN AGUA-CEMENTO POR 
RESISTENCIA Y POR DURABILIDAD 
Esto se determinó de acuerdo a la Tabla N° 12 de relación agua cemento por resistencia. 
Esta tabla esta en relación al aire no incorporado y al fcr a los 28 días, siendo esta relación: 
a/c = 0.55 












7. DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN DEL AGREGADO GRUESO 
Para un módulo de finura del agregado fino de 2.64 y para un TMN=3/4’’, haciendo uso 















= 346.72 𝑘𝑔 




2.60 ------------ 0.64 
2.64 ------------ X 
2.80 ------------ 0.62 
 
𝑋 = 0.62 −
(2.8 − 2.64)(0.62 − 0.64)
(2.8 − 2.6)
 
𝑋 = 0.636 𝑚3 




𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑒𝑠𝑜 = 0.4201𝑚3 
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8. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE 
Esto se determina de acuerdo a la Tabla N° 11 de contenido de aire atrapado. 
Porcentaje de Aire Atrapado = 2.0% = 0.020 m³ 
9. VOLÚMENES ABSOLUTOS 
Vol. Agua (M3) 0.19 
Vol. Cemento (M3) 0.12 
Vol. Agregado Grueso(M3) 0.42 
Vol. Aire atrapado (M3) 0.02 
TOTAL (M3) 0.75 
 
Tabla 58: VOLÚMENES ABSOLUTOS 
Fuente: Propia. 
10. DETERMINACIÓN DE VOLUMEN DEL AGREGADO FINO 
 
 
11. DETERMINACIÓN DE PESOS DE AGUA, CEMENTO, AGREGADO 







Agua 0.19 1000.00 190.00 
Cemento 0.12 2820.00 346.72 
Agregado 
Grueso 
0.42 2550.00 1062.87 
Agregado 
Fino 
0.25 2560.00 647.30 
Aire 0.020 - 0.00 
Total 1.000   2246.89 
 
Tabla 59: PESOS ABSOLUTOS DE AGUA, CEMENTO, AGREGADO FINO Y GRUESO.  
Fuente: Propia. 
12. CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
Utilizando el contenido de humedad en el momento en que se realiza el ensayo, puesto 
que como sabemos tanto la absorción como el contenido de humedad son parámetros que 
𝑉𝑜𝑙.  𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1 − ∑ 𝑉𝑜𝑙.  𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜𝑠 
𝑉𝑜𝑙.  𝐴𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜 𝐹𝑖𝑛𝑜 = 1 − 0.758 = 0.252𝑚3 
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cambian, y se tiene que corregir tomando en cuenta estos factores en el momento de 
realización el diseño. 
De la Tabla N°53 se obtiene el contenido de humedad del agregado fino de 
1+3.67%=1.0367 y el contenido de humedad del agregado grueso de 1+0.71%=1.0071. 
 
PESO CORREGIDO 
Agregado Fino 1.0367 x 647.30 = 671.08 kg 
Agregado Grueso 1.0071 x 1062.87 = 1070.42 kg 
 
Tabla 60: PESO CORREGIDO DE LOS AGREGADOS FINO Y GRUESO 
Fuente: Propia. 
 
BALANCE DE AGUA 
Balance Agr. Fino 3.67 - 1.49 = 2.180 % 
Balance Agr. Grueso 0.71 - 1.52 = -0.810 % 
Tabla 61: CALCULO DEL BALANCE DE AGUA 
Fuente: Propia. 
 
CONTRIBUCIÓN DE AGUA 
Contribución AF 671.08 x 0.0218 = 14.66 kg 
Contribución AG 1070.42 x -0.0081 = -8.67 kg 
Tabla 62: CONTRIBUCIÓN DE AGUA 
Fuente: Propia. 
13. DETERMINACIÓN DEL AGUA FINAL DE LA MEZCLA 
 















AGUA 184.01 184.01 0.1840 0.5 
CEMENTO 346.72 346.72 0.1229 1.0 
AGREGADO GRUESO 






0.1906 1.4 1.76 
CUNYAC 
(27%) 0.0705 0.52 
0.65 
TOTAL 2272.23 2272.23 0.9862   
Tabla 63: DOSIFICACIÓN FINAL POR 1 M3 DE CONCRETO 
Fuente: Propia. 
15. DOSIFICACIÓN PARA UNA BRIQUETA CIRCULAR DE CONCRETO 
PATRÓN 
MATERIAL PESO VOLUMEN 
1m3 0.0016 1m3 0.0016 
kg m3 
AGUA 184.01 0.289 0.18 0.00029 
CEMENTO 346.72 0.545 0.12 0.00019 
AGREGADO GRUESO 




(73%) 0.770 0.19 0.00030 
0.00037 
CUNYAC (27%) 0.285 0.07 0.00011 0.00014 
TOTAL 2272.23 3.57 0.99 0.00155 
Tabla 64: DOSIFICACIÓN DE CONCRETO PATRÓN PARA BRIQUETA CIRCULAR 
Fuente: Propia. 
16. DOSIFICACIÓN PARA UNA VIGUETA DE CONCRETO PATRÓN 
V=0.01125M3 
MATERIAL PESO VOLUMEN 
1m3 0.01125 1m3 0.01125 
kg m3 
AGUA 184.01 2.070 0.18 0.00207 
CEMENTO 346.72 3.901 0.12 0.00138 
AGREGADO GRUESO 




(73%) 5.511 0.19 0.00214 
0.00266 
CUNYAC (27%) 2.038 0.07 0.00079 0.00098 
TOTAL 2272.23 25.56 0.99 0.01109 
Tabla 65: DOSIFICACIÓN DE CONCRETO PATRÓN PARA UNA VIGUETA RECTANGULAR 
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17. DOSIFICACIÓN DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
La cantidad adecuada de ceniza de rastrojo de maíz será el 2.5%, 5% y 7.5% del peso de 
cemento. 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5% 
MATERIAL PESO 






AGUA 184.01 0.289 
CEMENTO 346.72 0.545 
AGREGADO GRUESO (VICHO) 1070.42 1.681 
AGREGADO 
FINO 
MINA ROJA (73%) 0.770 0.950 
CUNYAC (27%) 0.285 0.351 
2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
8.67 0.014 
TOTAL 2280.90 3.58 
 
Tabla 66: DOSIFICACIÓN PARA 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ EN KG 
Fuente: Propia. 












AGUA 184.01 0.289 2.07 
CEMENTO 346.72 0.545 3.90 
AGREGADO GRUESO 
(VICHO) 











5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
17.34 0.027 0.20 
TOTAL 2289.56 3.60 25.76 
 






CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 7.5% 
MATERIAL PESO 






AGUA 184.01 0.289 
CEMENTO 346.72 0.545 
AGREGADO GRUESO (VICHO) 1070.42 1.681 
AGREGADO 
FINO 
MINA ROJA (73%) 0.770 0.950 
CUNYAC (27%) 0.285 0.351 
7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
26.00 0.041 
TOTAL 2298.23 3.61 
 
Tabla 68: DOSIFICACIÓN PARA 7.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ EN KG 
Fuente: Propia. 
3.6.10. ANÁLISIS DEL REVENIMIENTO DEL CONCRETO 
Después de haber determinado el revenimiento de cada tipo de concreto, se ha 
determinado un promedio para cada dosificación: 




(pulg.) A LOS 7 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN (CM) 
1ERA 2DA 3ERA PROM PROM 
PATRÓN 7 6.9 6.7 6.87 2.71 
2.5% ADICIÓN 4.8 5 4.9 4.90 1.94 
5.0% ADICIÓN 3.7 4 3.9 3.87 1.53 
7.5% ADICIÓN 1.7 1.8 1.65 1.72 0.68 
 
Tabla 69: REVENIMIENTO DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS 
Fuente: Propia. 




(pulg.) A LOS 14 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN 
1ERA 2DA 3ERA PROM PROM 
PATRÓN 6.7 6.6 6.8 6.70 2.65 
2.5% ADICIÓN 4.9 5.1 4.75 4.92 1.94 
5.0% ADICIÓN 3.9 4.1 3.95 3.98 1.57 
7.5% ADICIÓN 1.7 1.8 1.85 1.78 0.70 
 









(pulg.) A LOS 28 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN 
1ERA 2DA 3ERA PROM PROM 
PATRÓN 6.95 6.7 6.75 6.80 2.69 
2.5% ADICIÓN 4.8 4.95 4.85 4.87 1.92 
5.0% ADICIÓN 3.8 3.85 4 3.88 1.53 
7.5% ADICIÓN 1.75 1.85 1.7 1.77 0.70 
 
Tabla 71: REVENIMIENTO DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS   
Fuente: Propia. 





A LOS 28 DÍAS 
SERIE MEDICIÓN 
1ERA 2DA 3ERA PROM PROM 
PATRÓN 6.7 6.8 6.75 6.75 2.67 
5.0% ADICIÓN 4.8 5.1 4.95 4.95 1.96 
 
Tabla 72: REVENIMIENTO DE VIGUETAS A LOS 28 DÍAS   
Fuente: Propia. 
3.6.11. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL 
CONCRETO 
















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 9483.21 126.95 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 8877.48 118.96 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 9350.66 119.59 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 8997.29 120.01 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 8724.96 116.44 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 8889.56 117.91 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 9755.00 128.21 




Se obtuvo un promedio de f’c= 120.33 ± 15.76 kg/cm² a los 7 días. 













D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 






2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 13832.30 185.17 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 13912.23 186.43 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 14182.11 181.39 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 13850.47 184.75 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 13937.88 186.01 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 13690.87 181.60 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 14072.79 184.96 
 
Tabla 74: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS CON 2.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
Se obtuvo un promedio de f’c= 181.67 ± 6.57 kg/cm² a los 7 días. 















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 13439.79 179.92 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 14414.14 193.16 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 14231.41 182.02 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 14338.94 191.27 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 14284.36 190.64 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 14102.86 187.06 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 14056.80 184.75 
 
Tabla 75: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS CON 5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 




















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.78 9.71 9.77 9.75 9.75 18950.73 253.69 
3 9.72 9.73 9.76 9.78 9.75 19448.89 260.63 
4 9.98 9.97 9.97 9.99 9.98 18306.92 234.14 
5 9.78 9.75 9.76 9.79 9.77 19129.10 255.16 
6 9.78 9.77 9.75 9.77 9.77 18930.32 252.64 
7 9.79 9.8 9.81 9.79 9.80 19157.71 254.11 
8 9.85 9.82 9.86 9.84 9.84 19510.00 256.42 
 
Tabla 76: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 7 DÍAS CON 7.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
Se obtuvo un promedio de f’c= 253.11 ± 6.62 kg/cm² a los 7 días. 















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 






2 9.97 9.95 9.96 9.99 9.97 13013.78 166.78 
3 9.99 9.97 9.98 9.99 9.98 12086.78 154.43 
4 9.96 9.98 9.95 9.98 9.97 11809.40 151.34 
5 9.95 9.96 9.99 9.95 9.96 12548.49 160.98 
6 9.97 9.94 9.95 9.98 9.96 12389.22 159.01 
7 9.95 9.94 9.97 9.96 9.96 12195.94 156.69 
8 9.96 9.99 9.95 9.97 9.97 12165.52 155.91 
 
Tabla 77: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRÓN A LOS 14 DÍAS 
Fuente: Propia. 




















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.94 9.95 9.97 9.95 9.95 16435.44 211.26 
3 9.93 9.99 9.99 9.98 9.97 16065.00 205.68 
4 9.96 9.94 9.98 9.98 9.97 17185.27 220.35 
5 9.97 9.98 9.96 9.99 9.98 16111.53 206.17 
6 9.95 9.99 9.98 9.96 9.97 16646.61 213.23 
7 9.96 9.94 9.97 9.98 9.96 16854.20 216.21 
8 9.98 9.97 9.98 9.96 9.97 17083.27 218.71 
 
Tabla 78: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 14 DÍAS CON 2.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
Se obtuvo un promedio de f’c= 212.92 ± 11.58 kg/cm² a los 14 días. 













D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.99 9.98 9.94 9.97 9.97 18273.34 234.07 
3 9.97 9.99 9.98 9.98 9.98 17825.94 227.88 
4 9.99 9.94 9.99 9.95 9.97 16966.95 217.44 
5 9.98 9.95 9.97 9.98 9.97 17160.22 219.81 
6 9.97 9.98 9.94 9.98 9.97 17816.99 228.33 
7 9.94 9.97 9.95 9.98 9.96 17612.98 226.06 
8 9.99 9.96 9.99 9.97 9.98 16095.42 205.86 
 
Tabla 79: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 14 DÍAS CON 5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 



















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.98 9.97 9.94 9.97 9.97 23527.52 301.67 
3 9.97 9.97 9.94 9.95 9.96 21086.54 270.78 
4 9.95 9.94 9.98 9.97 9.96 23350.36 299.70 
5 9.99 9.98 9.98 9.96 9.98 21895.43 280.04 
6 9.97 9.99 9.97 9.97 9.98 23294.88 298.09 
7 9.96 9.99 9.98 9.95 9.97 21193.92 271.48 
8 9.98 9.95 9.98 9.99 9.98 23171.40 296.51 
 
Tabla 80: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 14 DÍAS CON 7.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
Se obtuvo un promedio de f’c= 288.03 ± 16.95 kg/cm² a los 14 días. 















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.98 9.97 9.94 9.97 9.97 15238.92 195.39 
3 9.97 10 9.94 9.95 9.97 15860.55 203.36 
4 9.95 9.94 9.98 9.97 9.96 15489.75 198.81 
5 9.99 10 9.98 9.96 9.98 15184.39 194.01 
6 9.97 9.99 9.97 9.97 9.98 15740.58 201.42 
7 9.96 9.99 9.98 9.95 9.97 15431.59 197.67 
8 9.98 9.95 9.98 10 9.98 15249.83 195.04 
 
Tabla 81: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO PATRÓN A LOS 28 DÍAS  
Fuente: Propia. 




















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.99 9.98 10 9.97 9.99 16516.69 210.93 
3 9.97 9.99 9.98 9.98 9.98 21572.27 275.77 
4 9.99 10 9.99 9.95 9.98 23388.56 298.84 
5 9.98 9.95 9.97 9.98 9.97 23833.67 305.29 
6 9.97 9.98 10 9.98 9.98 16633.61 212.53 
7 9.94 9.97 9.95 9.98 9.96 17647.38 226.50 
8 9.99 10 9.99 9.97 9.99 23702.13 302.54 
 
Tabla 82: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 2.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
Se obtuvo un promedio de f’c= 257.85 ± 89.36 kg/cm² a los 28 días. 













D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.94 9.95 9.97 10 9.97 21589.54 276.82 
3 10 9.99 9.99 9.98 9.99 20401.71 260.28 
4 9.96 9.94 9.98 9.98 9.97 21040.80 269.79 
5 10 9.98 9.96 9.99 9.98 20721.92 264.77 
6 9.95 9.99 9.98 9.96 9.97 20761.78 265.94 
7 9.96 10 9.97 9.98 9.98 20551.85 262.86 
8 9.98 9.97 9.98 10 9.98 21556.33 275.43 
 
Tabla 83: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 




















D1 D2 D3 D4 cm. kg kg/cm2 kg/cm2 








2 9.98 9.97 10 9.97 9.98 22148.91 283.14 
3 9.97 9.97 9.94 9.95 9.96 22172.83 284.73 
4 9.95 10 9.98 10 9.98 22847.79 291.93 
5 9.99 9.98 9.98 9.96 9.98 25200.87 322.32 
6 9.97 9.99 9.97 9.97 9.98 23009.89 294.44 
7 9.96 9.99 9.98 10 9.98 22463.81 287.02 
8 9.98 10 9.98 9.99 9.99 22450.52 286.56 
 
Tabla 84: RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 7.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
Se obtuvo un promedio de f’c= 290.94 ± 8.76 kg/cm² a los 28 días. 
3.6.12. ANÁLISIS DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO 








cm. cm. cm. kg kg/cm2 kg/cm2 
1 15.00 14.9 45.00 3355.16 68.01 
70.01 4.86 
2 15.00 15 45.00 3585.31 71.71 
3 15.00 15 45.00 3403.68 68.07 
4 15.00 15 45.00 3903.78 78.08 
5 15.00 14.95 45.00 3404.92 68.55 
6 15.00 15 45.00 3167.31 63.35 
7 15.00 15.1 45.00 3540.52 69.88 
8 15.00 14.95 45.00 3597.75 72.44 
 
Tabla 85: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO PATRÓN A LOS 28 DÍAS 
Fuente: Propia. 















cm. cm. cm. kg kg/cm2 kg/cm2 
1 15.00 15 45.00 3031.71 60.63 
63.95 3.64 
2 15.00 15 45.00 3291.71 65.83 
3 15.00 14.9 45.00 3291.71 66.72 
4 15.00 15 45.00 3100.13 62.00 
5 15.00 15 45.00 3230.76 64.62 
6 15.00 15 45.00 3479.56 69.59 
7 15.00 14.95 45.00 2981.95 60.04 
8 15.00 15 45.00 3106.35 62.13 
 
Tabla 86: RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DEL CONCRETO A LOS 28 DÍAS CON 5% DE CENIZA DE RASTROJO 
DE MAÍZ 
Fuente: Propia. 
















CAPÍTULO IV: RESULTADOS 
4.1. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO CON 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ A LOS 7 DÍAS. 




7 DÍAS PATRÓN 120.33 100.00% 
7 DÍAS 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
181.68 150.98% 
7 DÍAS 5.0% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
187.27 155.63% 








Figura 53: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS SIETE DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ VS CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
Resultados de la resistencia del concreto a los 7 días con concreto adicionado con ceniza 
de rastrojo de maíz: 
En el grafico se aprecia que de las resistencias obtenidas, la mayor resistencia para los 
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rastrojo de maíz al 7.5%. Por lo cual al adicionar ceniza de rastrojo de maíz se aprecia un 
aumento en la resistencia a la compresión. La resistencia aumenta en un 210.35%. 
4.2. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO CON 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ A LOS 14 DÍAS. 




14 DÍAS PATRÓN 158.73 100.00% 
14 DÍAS 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
212.92 134.14% 
14 DÍAS 5.0% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
222.59 140.23% 




Tabla 88: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
VS CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
 
Figura 54: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
VS CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
Resultados de la resistencia del concreto a los 14 días con concreto adicionado con ceniza 
de rastrojo de maíz: 
En el grafico se aprecia que de las resistencias obtenidas, la mayor resistencia para los 















14 DIAS PATRON 14 DIAS 2.5% DE
CENIZA DE
RASTROJO DE MAIZ
14 DIAS 5.0% DE
CENIZA DE
RASTROJO DE MAIZ






rastrojo de maíz al 7.5%. Por lo cual al adicionar ceniza de rastrojo de maíz se aprecia un 
aumento en la resistencia a la compresión. La resistencia aumenta en un 181.46%. 
4.3. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS DEL CONCRETO CON 
CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ A LOS 28 DÍAS 




28 DÍAS PATRÓN 197.28 100.00% 
28 DÍAS 2.5% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
257.86 130.71% 
28 DÍAS 5.0% DE CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ 
267.59 135.64% 




Tabla 89: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
VS CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
 
Figura 55: RESISTENCIAS OBTENIDAS A LOS 14 DÍAS DE CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ 
VS CONCRETO PATRÓN 
Fuente: Propia. 
Resultados de la resistencia del concreto a los 28 días con concreto adicionado con ceniza 
de rastrojo de maíz: 
En el grafico se aprecia que de las resistencias obtenidas, la mayor resistencia para los 













28 DIAS PATRON 28 DIAS 2.5% DE
CENIZA DE RASTROJO
DE MAIZ
28 DIAS 5.0% DE
CENIZA DE RASTROJO
DE MAIZ






de rastrojo de maíz al 7.5%. Por lo cual al adicionar ceniza de rastrojo de maíz se aprecia 
un incremento en la resistencia a la compresión. La resistencia aumenta en un 147.48%. 
4.4. COMPARACIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE LA RESISTENCIA 
DEL CONCRETO PATRÓN Y CENIZA DE RASTROJO DE 
MAÍZ AL 2.5%, 5% Y 7.5% 
 




7 14 28 
kg/cm2 % kg/cm2 % kg/cm2 % 
PATRÓN 120.33 100.00 158.73 100.00 197.28 100.00 
DÍAS 2.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
181.68 150.98 212.92 134.14 257.86 130.71 
DÍAS 5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
187.27 155.63 222.59 140.23 267.59 135.64 
DÍAS 7.5% DE CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ 
253.11 210.35 288.03 181.46 290.95 147.48 
 




Figura 56: GRÁFICA DE EVOLUCIÓN DEL CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO 
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Se puede apreciar que en cada una de las adiciones de ceniza de rastrojo de maíz, aumenta 
su resistencia a la compresión siendo el de mayor resistencia el de 7.5%, teniendo hasta 
una resistencia de 290.95 kg/cm2 a los 28 días. Así mismo podemos ver una mayor 
aceleración del fraguado a los 7 días llegando hasta un 210.35% del concreto patrón. 
4.5. COMPARACIÓN DE RESISTENCIAS A FLEXIÓN DEL 
CONCRETO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ A LOS 
28 DÍAS. 




28 DÍAS PATRÓN 70.01 100.00% 




Tabla 91: COMPARACIÓN DE PRESENCIA A LA FLEXIÓN A LOS 28 DÍAS DEL CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO 




Figura 57: GRÁFICA COMPARATIVA DE LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN DE UN CONCRETO Y UN CONCRETO 
ADICIONADO CON CENIZA DE RASTROJO DE MAÍZ AL 5% 
Fuente: Propia. 
Resultados de la resistencia a la flexión del concreto a los 28 días con concreto adicionado 
con ceniza de rastrojo de maíz: 
En el grafico se aprecia que de las resistencias obtenidas, la resistencia a la flexión 
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rastrojo de maíz al 5%. Por lo cual al adicionar ceniza de rastrojo de maíz se aprecia un 
disminuyo en la resistencia a la flexión. La resistencia disminuye a un 91.34%. 
4.6. COMPARACIÓN DEL SLUMP DEL CONCRETO PATRÓN Y 
EL CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%, 5% Y 7.5% 
DATOS DE SLUMP SLUMP SLUMP 
TIPO DE MEZCLA 
PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO 
SERIE 
MEDICIÓN (cm) cm. pulg.     
1ERA 2DA 3ERA PROMEDIO   
PATRÓN 7.0 6.9 6.7 6.9 2.7 MEZCLA PLÁSTICA 
2.5% ADICIÓN 4.8 5.0 4.9 4.9 1.9 
MEZCLA SECA - 
PLÁSTICA 
5.0% ADICIÓN 3.7 4.0 3.9 3.9 1.5 MEZCLA SECA 




Tabla 92: COMPARACIÓN DEL SLUMP DEL CONCRETO PATRÓN Y CONCRETO ADICIONADO CON CENIZA DE 
RASTROJO DE MAÍZ AL 2.5%, 5%, 7.5% Fuente: Propia. 
La adición de ceniza de rastrojo de maíz hace de la mezcla un concreto seco de acuerdo 
al porcentaje de adición de la ceniza añadida con respecto al peso del cemento. Pues esta 
relación es inversamente proporcional, a medida que se adiciona más ceniza de rastrojo 













CAPÍTULO V: DISCUSIÓN 
Discusión No. 01: 
¿Cuál será la resistencia a la compresión de un concreto adicionado con 2.5, 5 y 7.5% de 
ceniza de rastrojo de maíz, respecto a un concreto patrón f´c=210 kg/cm2? 
La resistencia a la compresión aumenta con la adición de ceniza de rastrojo de maíz, 
mientras más porcentaje de adición de ceniza de rastrojo de maíz aumenta la resistencia 
a la compresión, respecto al concreto patrón f’c=210 kg/cm2.  (Ver tabla 90) 
Discusión No. 02: 
¿Cómo afectaría la ceniza de Rastrojo de Maíz en la consistencia del concreto? 
La consistencia es medida a través del revenimiento y este como se pudo observar (Ver 
tablas 92) disminuye con la adición de la ceniza de rastrojo de maíz, teniendo una 
relación inversamente proporcional, a mayor adición de ceniza de rastrojo de maíz menor 
es el revenimiento 
Discusión No. 03: 
¿Cuál será la resistencia a la flexión de un concreto adicionado con 5% de ceniza de 
rastrojo de maíz respecto a un concreto patrón de calidad f’c= 210 kg/cm2 a los 28 días? 
El ensayo de resistencia a la flexión no tubo los mismos resultados que a los de 
compresión, disminuyendo su resistencia a la flexión con respecto a un concreto 
adicionado con ceniza de rastrojo de maíz al 5% con respecto a un concreto patrón. (Ver 
tabla 91) 
Discusión No. 04: 
¿Cuál será el porcentaje óptimo de ceniza de Rastrojo de Maíz adicionado con concreto 
para obtener la mayor resistencia a la compresión? 
Para determinar el porcentaje óptimo de ceniza de rastrojo de maíz se tuvo en cuenta la 
resistencia a la compresión y el revenimiento de la mezcla, de tal manera que la adición 
al 7.5% de ceniza de rastrojo de maíz al concreto respecto al peso del cemento, es el 
porcentaje optimo, ya que aumenta su resistencia en un 47.48% del concreto patrón, asi 
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mismo su revenimiento se pudo observar como una mezcla seca, la cual aún es manejable 
para el uso de la mezcla. 
Discusión No. 05: 
¿Qué sucede si se considera mayores valores puesto que la resistencia a la compresión ha 
ido aumentado en medida que aumento la ceniza de rastrojo de maíz? 
Es probable que a mayores valores a 7.5% aumente la resistencia a la compresión por lo 






















AGLOMERANTE: Material capaz de unir partículas de material inerte por efectos 
físicos o transformaciones químicas o ambas. 
ARENA: Partículas de roca que pasan la malla Nº 4 (4,75 mm.) y son retenidas por la 
malla Nº 200. 
CANTERA: Deposito natural de material apropiado para ser utilizado en la construcción, 
rehabilitación, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras. 
CEMENTO: El cemento es un agente adherente hidráulico que se obtiene calentando y 
moliendo una mezcla de piedra caliza y arcilla. La mayoría de los cementos se producen 
con Clinker y aditivos que, normalmente, se utilizan en forma de polvo. El cemento fragua 
cuando se mezcla con agua. Combinado con arena y áridos se convierte en mortero o en 
hormigón, ambos con la dureza de la piedra. 
CENIZA: Polvo mineral de color gris claro que queda como residuo de una combustión 
completa. 
CEMENTO PORTLAND:   Es   un   producto   obtenido   por   la   pulverización   del 
Clinker Portland con la adición eventual de yeso natural. 
CEMENTO PORTLAND TIPO IP: Cemento al que se le ha añadido puzolana en un 
porcentaje que oscila entre 15% y 40% del peso total. 
CONCRETO: Mezcla de material aglomerante (cemento Portland y agua) y agregados 
fino y grueso. Pueden contener aditivos para darle cualidades de que carecen o para 
mejorar las que poseen. 
CONO DE ABRAMS: Molde con forma de cono trunco constituido de un metal no 
atacable por la pasta de cemento, que se usa para medir la consistencia de la mezcla de 
concreto fresco. Se conoce también como cono de asentamiento o SLUMP. 
CONTENIDO DE HUMEDAD: Volumen de agua de un material determinado bajo 
ciertas condiciones y expresado como porcentaje de la masa del elemento húmedo, es 
decir, la masa original incluyendo la sustancia seca y cualquier humedad presente. 
CUARTEO: Procedimiento de reducción del tamaño de una muestra. 
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CURADO DE CONCRETO: Proceso que consiste en controlar las condiciones 
ambientales (especialmente temperatura y humedad) durante el fraguado y/o 
endurecimiento del concreto o mortero. 
CURVA GRANULOMÉTRICA: Representación gráfica de la granulometría y 
proporciona una visión objetiva de la distribución de tamaños del agregado. Se obtiene 
llevando en abscisas los logaritmos de las aberturas de los tamices y en las ordenadas los 
porcentajes que pasan o sus complementos a 100, que son los retenidos acumulados. 
DENSIDAD: Relación entre la masa y el volumen de un cuerpo. 
DIAGRAMA ESFUERZO-DEFORMACIÓN: El diagrama es la curva resultante 
graficada con los valores del esfuerzo y la correspondiente deformación unitaria en el 
espécimen calculado a partir de los datos de un ensayo de tensión o de compresión. 
DISEÑO DE MEZCLAS: Es el procedimiento mediante el cual se calculan o estiman 
las proporciones que deben existir entre los materiales que componen la mezcla, para 
lograr las propiedades deseadas para el concreto. 
DOSIFICACIÓN DEL CONCRETO: Proceso de medición por peso o por volumen de 
los ingredientes y su introducción en la mezcladora para una cantidad de concreto y 
mortero. 
DURABILIDAD: Propiedad de un material o mezcla para resistir desintegración por 
efectos mecánicos, ambientales o de tráfico. 
FRAGUADO: Fenómeno químico que consiste en el endurecimiento de la cal, cementos 
y yesos, sin que puedan ablandarse nuevamente. 
MALLA: Abertura cuadrada de un tamiz. 
MEZCLA: Unión de dos o más sustancias en proporciones variables; que conservan sus 
propiedades. 
MODULO DE ROTURA: Resistencia Máxima determinada en un ensayo de flexión o 
torsión. 
PESO ESPECÍFICO: Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen 
de las mismas sin considerar los vacíos entre ellas. 
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PESO  UNITARIO:  Es  el  cociente  al  dividir  el  peso  de  las  partículas  entre  el 
volumen total incluyendo los vacíos. 
RASTROJO DE MAÍZ: Es el conjunto de restos de tallos y hojas que quedan en el 
terreno tras cortar un cultivo. 
RELACIÓN AGUA/CEMENTO: Es la que controla el poder adhesivo de la pasta que 
recubre y rodea a los agregados, y que al endurecerse mantiene unida a toda la pasta. Es 
la cantidad real de agua que se requiere para hidratar al cemento, para mejorar su poder 
adhesivo. 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN: Ensayo de resistencia a la compresión que se 
realiza colocando una muestra cilíndrica en una prensa al que se le aplica una fuerza hasta 
la rotura de la muestra o testigo. 
RESISTENCIA A LA FLEXIÓN: La oposición que presenta un espécimen o elemento 
de concreto bajo una carga a tracción. 
SLUMP: Establece la determinación del asentamiento del concreto fresco tanto en el 
laboratorio como en el campo. Este método consiste en colocar una muestra de concreto 
fresco en un molde con forma de cono trunco, según las características y procedimientos 
que establezcan las especificaciones técnicas correspondientes. 
TAMAÑO MÁXIMO: Menor tamiz por el que pasa toda la muestra del agregado grueso. 
TAMAÑO MÁXIMO NOMINAL: Menor tamiz de la serie utilizada que produce el 
primer retenido. 
TRABAJABILIDAD: Es aquella propiedad que determina el esfuerzo requerido para 
manejar una cantidad de concreto recién mezclado con el mínimo de homogeneidad al 







CONCLUSIÓN N° 01: 
Se logró demostrar parcialmente la hipótesis general que dice: “La resistencia a la 
compresión, resistencia a la flexión y consistencia de un concreto adicionado con 
diferentes porcentajes de ceniza de rastrojo de maíz elaborado con agregados de las 
canteras de Cunyac y Vicho, mejora comparativamente con respecto a la resistencia a la 
compresión, resistencia a la flexión y consistencia de un concreto patrón de calidad 
f’c=210 kg/cm2”, pues las resistencias obtenidas en los concretos añadidos con ceniza de 
rastrojo de maíz fueron mayores solo para compresión a la resistencia alcanzada por el 
concreto patrón: 
 Para una adición de un concreto al 2.5% hay un incremento, a los 7 días a un 
150.98%, a los 14 días a 134.14%%, a los 28 días a un 130.71%. 
 Para un concreto adicionado con ceniza de rastrojo de maíz al 5.0% presenta un 
incremento, a los 7 días a un 165.63%, a los 14 días a un 140.23%, a los 28 días a 
un 135.64%. 
 Para un concreto adicionado con ceniza de rastrojo de maíz al 7.5% presenta un 
incremento, a los 7 días a un 210.35%, a los 14 días a un 141.86%, a los 28 días a 
un 147.48%.(Ver tabla 90) 
CONCLUSIÓN N° 02: 
Se logró demostrar la sub-hipótesis 01 que dice: “La resistencia a la compresión alcanzada 
por el concreto adicionado con Ceniza de Rastrojo de Maíz, al 2.5%, 5% y 7.5% es mayor 
es mayor en todos los casos con respecto a la resistencia alcanzada por el concreto 
patrón”, Debido a que los concretos llegaron a superar la resistencia alcanzada por el 
concreto patrón en todos los casos. (Ver tabla 90 y figura 56)  
CONCLUSIÓN N° 03: 
Se logró demostrar la sub-hipótesis 02 que dice: “La adición de la ceniza de rastrojo de 
maíz en el concreto incrementa la consistencia del concreto”, ya que al adicionar la ceniza 




CONCLUSIÓN N° 04: 
El resultado de la sub-hipótesis 03 es nula, que dice: “La resistencia a la flexión alcanzada 
por el concreto adicionado con Ceniza de Rastrojo de Maíz al 5% es mayor es mayor con 
respecto a la resistencia alcanzada por el concreto patrón a los 28 días” ya que el resultado 
obtenido en la resistencia a la flexión tuvo un decremento en el concreto adicionado con 
ceniza de rastrojo de maíz al 5%, en un 8.66% con respecto a la resistencia a la flexión 
alcanzada por el concreto patrón. (Ver tabla 91 y figura 57) 
CONCLUSIÓN N° 05: 
Se logró demostrar la sub-hipótesis 04 que dice: “El porcentaje óptimo de la ceniza de 
Rastrojo de Maíz que se le añadirá al concreto para obtener la mayor resistencia a la 
compresión es 7.5%”, ya que se obtuvo que el mejor comportamiento de la adición de 
ceniza de rastrojo de maíz que el patrón en la resistencia a la compresión teniendo un 
















RECOMENDACIÓN N° 01: 
Tener cuidado con el uso de la ceniza de rastrojo de maíz, ya que al momento de “quemar 
el rastrojo de maíz” se puede llegar a temperaturas de por lo menos 400°C y fácilmente 
se pueden presentar accidentes si no se toman las acciones preventivas del caso.  
RECOMENDACIÓN N° 02: 
Se recomienda analizar porcentajes de ceniza de rastrojo de maíz mayores al 7.5%, ya 
que en este porcentaje se obtuvo una resistencia a la compresión mayor a la del concreto 
patrón. En porcentajes mayores al 7.5% se podría obtener mejores resultados de 
resistencia a la compresión. 
RECOMENDACIÓN N° 03: 
Se recomienda analizar porcentajes de ceniza de rastrojo de maíz mayor al 5%, ya que en 
este porcentaje se obtuvo una resistencia a la flexión menor a la del concreto patrón. En 
porcentajes mayores al 5% se podría obtener mejores resultados de resistencia a la 
flexión. 
RECOMENDACIÓN N° 04: 
Se recomienda realizar un estudio de la influencia de la ceniza de rastrojo de maíz en el 
desarrollo de la resistencia a la compresión del concreto, ya que en la presente 
investigación se utilizó ceniza de rastrojo de maíz como una adición a la mezcla del 
concreto. 
RECOMENDACIÓN N° 05: 
Se recomienda realizar un análisis de costos del concreto adicionado con ceniza de 
Rastrojo de Maíz al 2.5, 5 y 7.5%. 
RECOMENDACIÓN N° 06: 
Para futuros tesistas se recomienda realizar un análisis comparativo en el uso de las 
probetas cilíndricas de 10 x 20cm (4 x 8pulg) y 15 x 30cm (6 x 12pulg) para la resistencia 
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